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PREFACE 



L'industrie mecanique s'est developpee grace aux technologies diversifiees de fabrication de 
pieces et composants qui constituent les ensembles et sous-ensembles mecaniques. Cependant 
les techniques de moulage et d'estampage n’arrivent pas a satisfaire les besoins mecaniques en 
pieces et composants specifiques. Parmi les principaux precedes de fabrication mecanique, il 
est indispensable d’en citer l’usinage des metaux qui a contribue le plus dans la fabrication et 
la finition des pieces de precision. 

L’usinage des metaux consiste a faconner et (inir une surface de piece de configuration 
donnee par un ensemble d’operations a effectuer a l’aide de machines outils. Nous allons voir 
comment intervient la raison humaine pour l’obtention d’une geometrie determinee de la piece 
grace a fhannonisation de l’interaction de plusieurs mouvements imposes tant a la machine, 
qu’a l’outil de coupe qui fait partie de cette machine-outil, qu’a la surface de la piece a usiner. 
Cette dynamique de coupe constitue une technologie de precision qui, par taillage de matiere, 
arrive a concevoir les assemblages les plus recherches. 

Nous entendons parler de tournage, de fraisage, de pcrgagc, de rabotage, etc., mais les 
nuances sont tellement variees et diversifiees selon la nature du composant a obtenir qu’il faut 
imperativement savoir chacune des operations a mettre en oeuvre car dans la plus part des cas 
la combinaison de plusieurs precedes est inevitable. A titre d’exemple, nous evoquons 
l’operation de pcrcagc qui parait relativement la plus simple car quiconque connait bien la 
perceuse manuelle. Mais des que vous etes en presence de dizaines de milliers de pelages de 
differents diametres a realiser sur des materiaux differents, comme dans le cas d’un vehicule, 
cela devient un veritable domaine de la technologie car, en outre, il faut bien tenir compte des 
efforts physiques et conditions de pelage pour ne pas alterer les proprietes mecanique des 
materiaux en fin d’usinage. 

La dynamique d'usinage fait appel aux connaissances physiques des efforts des solides en 
mouvements, cedes des proprietes particulieres des materiaux et la metrologie 
dimensionnelle. Bref, l’usinage des materiaux, est un precede noble qui, de nos jours, se 
manifeste par la presence de machines numeriques programmables, et occupe la place 
preponderate dans l’industrie mecanique notamment. Les potentiels d'usinage d’un pays 
servent d'indice de developpement dans cette technologie. C'est pourquoi les bases de ce 
module de technologie d'usinage sont destinees aux etudiants de cette filiere. Un module que 
tous les eleves ingenieurs du tronc commun de technologie auront l'occasion de le suivre et 
pouvoir meme voir pratiquement la concretisation de certaines operations fondamentales dont 
les effets sont remarquables et apprecies. 
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COUPE DES METAUX 



1. Introduction 

1.1 Importance de l'outil de coupe dans la construction des machines 

Generalement la mise en forme de la matiere pour produire des pieces de differents types de machines 
et d’appareils fait appel a des techniques tres diverses et suivant l'etat de la matiere (liquide, solide ou 
pulverulent), voir tableau 1 . 

Done deux types de solutions se presentent: 

a) La mise en forme par enlevement de la matiere qui est l'usinage ou coupe de matiere et qui occupe 
une place de premiere importance en construction mecanique et dont les moyens sont sans cesse 
perfectionnes pour diminuer le cout de fabrication et ameliorer la qualite du travail realise. 

b) La mise en forme sans enlevement de la matiere et parmi lesquelles on peut citer: 

Le Formage a chaud et a firoid 

La Fonderie 
Et le Frittage 

Ce qui nous interesse dans cette partie est la coupe des metaux qui consiste a l'usinage des surfaces 
fonctionnelles des pieces mecaniques par enlevement de la matiere (copeaux) au moyen d’outils de 
coupe. 

Avant revolution des techniques de coupe, la coupe des metaux s'effectuait avec des outils a main tres 
simples dont certains se sont conserves jusqu'a nos jours sans changement important (lime d'ajusteur, 
pointe de graveur, scie, burin). 

Aujourd'hui l’effort musculaire se trouve evince par le travail de machines speciales dites machines 
outils (tour, fraiseuse, perceuse, rectifieuse, mortaiseuse, raboteuse, etc....). 

Done l’outil de coupe est un organe de machine outil qu'en cours d'operation agit directement sur 
l'ebauche par enlevement de matiere pour produire une surface conforme a celle specifiee sur le dessin 
de definition. 

Dans l'usinage le materiau de base est a l'etat solide appele ebauche (etat initial), apres enlevement du 
metal par coupe (transformation) on obtient la piece mecanique a l'etat final confonne aux 
specifications du dessin de definition. 
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Quelque soit le type de machine outil ou le cas d'usinage on a toujours le meme schema ci-dessous 
representant les liaisons existantes entre les differents elements. 




Avant de realiser un usinage, le mecanicien usineur devra choisir: - La machine la mieux adaptee a la 
realisation du travail demande. - L'outil et ses conditions d'utilisation (l'outil convenable au travail desire). 
- Le porte outil. - Le porte piece. 
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1.1.1. Identification des elements en presence dans trois cas d'usinage 





fig.2 travail de Percagc 
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Fig. 3 travail de tournage 



1.2. L'outil de coupe modele 

Les outils manuels sont des intermediaires entre l’homme et la matiere (outils de montage, clefs, 
tournevis, lime, etc..) ou entre la machine et la matiere (outils de coupe, fraises, outils de tour, foret 
etc....). 

Quelque soit le type de travail et pour qu’il y ait production de copeaux, il faut que le couple outil- 
piece soit anime de mouvement relatif (fig.4 et fig. 5). Ce mouvement relatif peut etre compose de 
mouvement de coupe (Me), mouvement d'avance (Mf) et mouvement de profondeur (Mp). 
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Mouvement de coupe (Me) 

C'est le mouvement qui participe directement au detachement de la matiere sous forme de 
copeaux pendant la course de la machine dite course de travail. 

Mouvement d'avance (Mf) 

C'est le mouvement dont le direction est perpendiculaire a Me et qui intervient lorsque l'outil ne 
travaille pas c'est-a-dire pendant la course-retour. Ce mouvement a pour but de decaler la piece 
lateralement d'une quantite a dite avance, pour que l’outil puisse a la nouvelle course-travail 
detacher d'autres copeaux. 

Mouvement de profondeur (Mp) 

C'est le mouvement de profondeur ou de passe dont la direction est perpendiculaire aux deux 
precedentes. 




Copeaux 

Les copeaux sont continus (forme de ruban) dans le cas des metaux malleables (acier) et 
fragmentes dans le cas des metaux non malleables (bronze et fonte).Les copeaux doivent etre 
evacues, sinon ils tracent des sillons sur la surface usinee. Lors du pcrgagc avec un foret trop 
court, des que la queue cylindrique se trouve engagee, les copeaux ne peuvent plus s'evacuer, 
l'effort de rotation augmente et la machine ralentit jusqu'a l’arret ou la rupture du foret. 

1.2.1 Differentes parties de I'outiI 

Les parties principals (fig. 6 et 7) existantes sur un outil de coupe sont: 

Le corps: II assure la liaison de l'outil avec le porte-outil, il est prismatique ou cylindrique. 

La queue: Pour les fraises, les forets, on appelle "queue" l'element qui permet la liaison de 
l’outil avec le porte-outil. La queue est cylindrique ou conique (cone morse CM ou standard 
americain SA). 

La partie active: C'est la partie qui agit sur la piece pour provoquer un enlevement de metal. 
Elle est caracterisee par sa forme et son materiau. 

La durete de la partie active doit etre plus grande que celle du metal a travailler. 



9 




10 








1.3.Classification des outils 



On peut classer les outils en trois groupes: 

1. Les outils simples a tranchant uniques: outil de Toumage et de Rabotage 

outil de Toumage et de Rabotage. 

2. Les outils associes ou outils a aretes multiples: outils fraise, foret, alesoir, scie, lime etc.. 

3. Les outils-meules: ce sont des outils a aretes multiples dont le mode d'action est un peu different 
de celui des outils du 2 e groupe 

2. Materiaux d’outillage et exigence principale de l'outil de coupe 

Les performances des machines outils dependent etroitement de celles des outils de coupe qu'elles 
actionnent et des conditions d’utilisation des outils. 

Pour que l'arete tranchante d’un outil de coupe reste toujours vive, elle ne doit pas s'user, ainsi la 
matiere qui la constitue doit etre plus dure que celle de la piece a usiner. Comme la durete d'un metal 
et sa resistance varient en sens inverse, on doit prendre des precautions particulieres pour avoir une 
partie active, sur laquelle se forme les copeaux, tres durs et un corps resilient et resistant a la flexion 
et la torsion. D'ou l’idee de constituer un outil en deux parties. 

- L'une (active) en materiau dur avec ou sans traitement thermique. 

- L'autre (passive) sur laquelle est rapportee la partie active, soit par plaquette montee mecaniquement 
ou par soudobrasage, soit par soudage electrique par rapprochement, soit par sertissage. 

La partie active de l'outil servant a couper la matiere doit posseder les qualites suivantes: 



• Resistance elevee aux solicitations (resistance aux chocs, a la traction, compression etc....). 

• Durete elevee des faces de coupe et de depouille (des surfaces dont l’intersection forme l'arete 
coupante) pour pouvoir penetrer dans le metal usine. 

• Faible rugosite (Ra =1.6 pm) des faces de coupe et de depouille. Conservation de la durete a des 
temperatures elevees (500 a 900°C) pour limiter les effets de l'usure sur les faces de coupe et de 
depouille. 
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Depuis 1900 beaucoup de travaux ont ete realises dans le domaine de coupe des metaux et 
plusieurs materiaux a outils ont ete successivement introduits dont les performances sont de plus 
en plus elevees en ce qui concerne:La durete des materiaux susceptibles d’etre usines et les 
vitesses de coupe utilisables. 

Le cout de l'usinage depend du debit, c-a-d du volume des copeaux enleves par minute (fig. 9). 












Connaissons Vm/min, a etf 



- La section S du copeau : S = a . f 
Volume du copeau: V(m3)= S . I 
Volume debite par minute: V/min=S.L/t 
Vitesse Vm/min = 1/t 

V min = S. Vm/min 

Done pour augmenter le debit on doit augmenter S (a et f). 

La ligure 10 nous donne un apercu sur revolution historique des vitesses pour l'usinage des 
aciers. 
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Une classification des materiaux par ordre de durete croissant peut etre etabli coimne suit: 

Acier au carbone trempe - 

Acier au carbone allie 

Acier au Tungstene trempe (acier rapide) 

Alliages coules (stellites) 

Carbures metalliques 

Ceramique 

Diamant 

2.1 Aciers au carbone 

2.1.1 Aciers au carbone trempe 

Ce sont les aciers de designation XC et dont la teneur en carbone depasse 0,6% (XC82, XC100) qui 
presentent une durete a froid de 60 HRC. Leur vitesse de coupe est tres faible, car un echauffement 
superieur a 250°C leur fait perdre leur tenue (durete). 

Ces aciers acquierent toute leur durete par une trempe a l'eau apres un chauffage a 750°C environ. 
Done ces outils sont fabriques d’une seule piece (acier categorie dur et extra dur). 

Ces aciers sont employes dans l’industrie uniquement pour les outils a faible vitesse de coupe 
(tarauds, filiere, alesoirs, pour le travail a main). 
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2.1.2 Aciers au carbone allies 



On sait que le chrome et le molybdene pennettent au carbone d'obtenir son maximum de durete. Ce 
sont done ces elements que Ton retrouvera dans la composition des aciers allies pour outils. Ils seront 
utilises dans les memes conditions que les aciers XC mais permettront la coupe de materiaux plus 
durs. 

2.2 Aciers rapides (au tungstene trempe) 

Par aciers "rapides" il faut entendre "aciers a coupe rapide". On effet, ces aciers comportent 
generalement une quantite importante de Tungstene (W) de cobalt (K) et de chrome (C) additionnee 
a l’alliage de base afin d’ameliorer la durete et la resistance a l'usure (acier comportant 0.9 a 1.5% de 
carbone), ils sont austenises entre 1250°C et 1300°C et subissent un revenu a une temperature de 
l’ordre de 600°C. Par suite ils peuvent travailler facilement a une temperature de 500°C sans que 
l'arete tranchante soit deterioree. Si rechauffement n’est pas a craindre jusqu'a cette temperature, ils 
peuvent travailler plus vite, d'ou leur tenninologie. Bien que leur performances soient relativement 
faibles, ils sont encore utilises dans differents domaines, tels que: 

Outils a tranchants multiples (fraise, taraud, foret). 

Outils de fonne complexe. 

Outils a tranchant unique utilises pour la fabrication des outillages. 

II est necessaire de choisir une nuance d'acier rapide adaptee aux travaux a realiser. Une 
revolution importante semble se dessiner avec l’introduction sur le marche des outils a aciers rapides 
revetus d'une couche de nitrure de titane dont la durete (HRC = 80) permet une meilleure resistance 
a l'usure et a a corrosion. 
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Z: allie, W: tungstene, Kicobalt, C: chrome, V: vanadium, D: molybdene 

Les aciers rapides sont chers et ils sont utilises sous la fonne de plaquettes. Les aciers rapides 
non revetus ne sont pas recommandes pour usiner les materiaux dont la durete est superieure a 
HR30. 

On distingue: 

- Les aciers rapides ordinaires (A.R.O) a deux composants : C: 0,6a0,7% 

W: 14al6% , temperature de trempe 1150 a 1200°C, ils conservent toute leur durete Jusqu’a 
400°C.- L.es aciers rapides superieurs (A.R. S) au moins trois composants : C: 0,65a0,75% 
W:18%, Cr:4%, Mo: 0,7% temperature de trempe 1200 a 1250°C, ils conservent 
toute leur durete jusqu'a 500°C. 

-Les aciers rapides extra superieurs (A.R.E. S) adjonction de cobalt. C: 0,65a0,85%,W:20%, 
Cr: 4a 5%, Mo:l%, Va: 1% Co: 1 lal 5%, temperature de trempe: 1300 a 1320°C, ils conservent 
toute leur durete jusqu'a 600°C. 

2.3 Alliages speciaux 

Ces materiaux ne contiennent pas de fer: ce ne sont done pas des aciers. Ils ne subissent pas de 
traitements thermiques et ne se forgent pas. Leur durete provient de leur elaboration et parmi eux on 
peut citer : 

Les stellites 

Les carbures metalliques 
Les ceramiques 

2.3.1 Les stellites 

Ce sont des alliages de cobalt (55%), (Chrome 33%), (tungstene 10%), carbone (2%), point de 
fusion 1280°C. Leur durete est comparable a celle des aciers trempes, elle ne diminue qu'apres 
rechauffage a 700°C. Ils autorisent done des vitesses de coupe plus elevees que les aciers 
rapides. 

Ils sont sensibles aux brusques changements de temperatures, ils se criquent. Aussi faut-il travailler 
sous arrosage constant et non intermittent. Ils ne conviennent pas pour la coupe des materiaux 
tendres. 

2.3.2 carbures metalliques 

Pour permettre une coupe encore plus rapide, les outils en aciers au carbone ou en acier allie sont 
remplaces par des alliages metalliques elabores par frittage de carbures tres durs. 

Les carbures metalliques sont des agglomeres de poudre de cobalt, de carbures de tungstene, de 
tantale, et de bore. 
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Le melange des carbures et de la poudre de cobalt est comprime a 4000kg/cm dans un moule 
ensuite cuit en atmosphere d’hydrogene a 850°C, puis chauffe a 1500°C. A cette temperature, le 
cobalt seul fond et sert de liant. Ce mode d’obtention est appele frittage. 

La durete des carbures metalliques est voisine de celle du diamant et ils la conservent jusqu'a 
1000°C. Ils permettent de travailler quatre a huit fois plus vite qu'avec des aciers rapides mais 
sont sensibles aux brusques variations de temperatures. 

Suivant leur composition, les carbures metalliques sont adaptes a des usages bien limites tels que 
ebauche, (Inition, metaux ferreux et non ferreux, travail avec chocs ou sans chocs. Ils sont 
presents dans le commerce sous fonne de plaquettes moulees, car les carbures metalliques etant 
tres fragiles aux efforts de flexion done ils sont prepares en plaquettes de dimensions reduites 
fixees sur le corps de l'outil par soudobrasage ou par des moyens mecaniques. 



- Ces plaquettes portent des noms donnes par les fabricants tels que: Widia, Diamolyb. 
carboram. Ils sont classes en trois categories symbolisees par les lettres P, M, K visualises par les 
couleurs: P (bleu), M (jaune) et K (rouge). 

- P01 a P40:utilises pour les metaux ferreux a coupeaux longs (travail des aciers). 

- M10 a M40: utilises pour les metaux ferreux a coupeaux longs et courts (travail des fontes et 
aciers). 

- KOI a K40: utilises pour les metaux ferreux a coupeaux courts et metaux non ferreux (travail 
des fontes). 

La tendance actuelle consiste a enrober les carbures d’une mince couche (5um) de materiau 
possedant d’exceptionnelles qualites de resistance a l'usure et a la craterisation. Par exemple un 
revetement de nitrure ou de carbure de titane, la resistance a l'usure de aretes de coupe est 
multipliee par quatre tout en autorisant des vitesses de coupe plus grande. 

2.3.3 Ceramiques 

Ils sont comme les carbures, des materiaux obtenus par frittage. Mais les carbures 
metalliques sont remplaces ici par des elements a base d’alumine pure (AI2O3) c'est la 
solution la plus ancienne sous forme de poudre ALO 3 ; avec utilisation comme liant l’oxyde de 
chrome. 

La solution la plus recente utilise une poudre a base de nitrure de bore. Done c'est un corps 
tres dur 60 HRC (AI 2 O 3 ) et 72 HRC (a base de nitrure de bore). 



Quelques proprietes: 

- Absence de copeaux adherents pendant la coupe. 

- Tres bonne acuite de l'arete de coupe, ce qui autorise eventuellement un copeau minimum 
d’epaisseur voisine de 0.01mm. 

- Obtention d’une bonne rugosite (Ra = 0.8pm). 

- Utilisation des vitesses de coupe 3 a 5 fois superieures a celles admises pour les carbures. 

- Elies ont l’inconvenient d'etre d’une utilisation plus delicate que celle des carbures par ex: 

• Elies sont plus sensibles aux chocs. 

• Elies necessitent des machines robustes et puissantes. 

Les ceramiques se presentent uniquement sous forme de plaquettes fixees sur un corps d’outil par 
un dispositif mecanique. 

2.4 Diamant 

D'origine naturelle ou synthetique c'est le materiau le plus dur. Son prix d'achat eleve en limite 
l'utilisation. On utilise dans l'industrie des diamants generalement impropres a la bijouterie (types 
noirs). 

Le diamant se presente sous deux formes: 

- Poudre collee sur un support en fonte pour les meules destinees a l'affutage des outils des 
carbures. 

- Grain serti ou brase sur un corps pour les outils tranchant unique reserves a des travaux de 
finition. Exemple comparatif: finition d'un alesage de piston. 

- Outil carbure: 2000 pieces entre deux affutages, rugosite obtenue Ra= 1 .6um. 

- Outil diamant: 5000 pieces entre deux affutages, rugosite obtenue Ra=0.4um 

L'outil diamant trouve surtout son emploi a tres grandes vitesses sur les materiaux ductiles que 
durs. Travail de finition du cuivre, bronze, aluminium pour obtenir un beau poli de la surface le 
diamant peut usiner tous les metaux quelque soit leur durete 

2.5 Fabrication des outils 2.5.1 Outils en acier 

Ils sont pris dans la barre et faconnes par moulage ou par forgeage. Toutefois les outils en acier 
rapide sont constitues le plus souvent par une mise, ou pastille, en acier rapide extrasuperieur 
soudee sur le corps (fig. 11). Avant soudage la pastille doit porter parfaitement sur son siege et 
s'appuyer contre un talon raccorde au siege par un leger conge. La soudure employee est une 
poudre a base de tungstene. Elle ne donne de resultats que si les parties a souder sont tres propres 
et si le chauffage est fait en zone reductrice. 

Pour donner a l'outil une plus grande durete, on peut souder en bout, electriquement une partie 
active en acier rapide de meme section que le corps, (fig. 11). 
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2.5.2 Outils en Stellites 

Sur un corps en acier mi-dur, on depose une couche de stellite au chalumeau oxyacetylenique 
(fig. 12) puis on passe a l'affutage. 
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2.5.3 Outils en carbures metalliques . La partie active de l’outil est constitute par une pastille, 
ou plaquette, de carbure metallique brasee sur un corps en acier mi-dur (fig. 13), ou maintenue 
par un pincement (fig. 14). 



Pastille' de carbure brasee 




Fig. 13 outil a mise de Carbure 
metallique brasee 



Bride de pincement 




par pincement 
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Selon la norme Afnor la designation des outils prismatiques de fonne normalisee est la suivante 



Erample: R 16 9 ffl 




sens ration fount angle 



R: a droite 
L: a gauche 
q: section 
h: section 
r: section ronde. 

3. Caracteristiques des outils de coupe 

Chaque dent des outils a tranchants multiples (Raise, foret etc..) se comporte comme un outil 
elementaire dont le modele est l'outil prismatique de toumage ou rabotage. L'etude de la partie active de 
tous les outils passe par celle de l'outil prismatique. 

Quelque soit le type d'usinage on a toujours une liaison entre le porte outil d’une part et la piece d'autre 
part (fig. 16 ). 
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Un outil de coupe est destine a couper la matiere d’oeuvre et presente pour se faire une arete 
tranchante. Cette arete tranchante est definie par l'intersection de deux surfaces, la face de coupe 
(tres generalement plane) et la face de depouille fig. 17. Si l’arete tranchante est une droite elle est dite 
rectiligne, dans les autres cas elle est dite curviligne. Les formes des outils peuvent etre classees en 
deux categories. 

Les outils prismatiques a charioter, raboter, mortaiser, etc.... dont le corps est prismatique. 

Les outils possedant un axe de revolution foret, fraise, taraud, dont le corps est cylindrique. 

Terminologie des surfaces et aretes de l’outil prismatique 
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fig. 17 Terminologie des surfaces et aretes de l’outil prismatique 
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3.1. Examen de la coupe sur une machine-outil 

Nous pourrions faire systematiquement des remarques comparables aux precedentes a propos de 
toute operation d'usinage industriel a l'outil de coupe. A titre d’exemple, en observant 
attentivement un etau-limeur au travail, nous constatons en effet : 

- que l’outil est plus dur que la piece travaillee car, dans le cas contraire, il s'ecraserait contre 
elle; 

- que la partie saillante de l'outil, ou partie active, a la forme d’un coin dont l’arete est vive; 

- que, a l’instant ou l’outil attaque la piece, seule 1' arete coupante est en contact avec elle. La 
penetration est ainsi progressive; 

- que le moteur de la machine exerce, par l'intermediaire d'un mecanisme, l'effort necessaire au 
deplacement de l'outil par rapport a la piece et au detachement du copeau. La resistance de la 
piece a la penetration de l'outil est done vaincue; 

- que ni l'outil ni la piece ne se derobent a l’effort necessaire a la coupe car ils sont tous deux 
fixes a des organes suffisamment rigides de la machine. 

Un examen plus approfondi du mecanisme de la coupe nous conduit a observer qu'il procede de 
trois mouvements principaux: 

- le mouvement de coupe MC qui participe directement au detachement du copeau pendant la 
course de la machine dite course de travail. 

- Le mouvement d'avance Mf, dont la direction est perpendiculaire a celle du mouvement de 
coupe et qui intervient seulement lors de la course de retour pendant laquelle l'outil ne travaille 
pas. Ce mouvement a pour but de decaler la piece lateralement d’une quantite a, dite avance, 
pour que l'outil puisse a la nouvelle course travail detacher un nouveau copeau. 

- Le mouvement de profondeur de passe MP (ou encore penetration) dont la direction 
perpendiculaire aux deux precedentes et qui intervient uniquement pour determiner l’epaisseur p 
de la couche de metal a enlever a chaque operation qui prend le nom de passe. L'excedent de 
metal que comporte la piece brute, ou ebauche, est ainsi enlevee en une seule passe ou en 
plusieurs passes successives. 

Un dernier examen que la forme de la partie active de l'outil est favorable au detachement des 
copeaux et a leur rejet hors de son passage. Ils ne genent done pas l’outil dans son travail et la 
surface usinee est geometriquement plus correcte. 

3.2. Corps de l'outil (partie passive) 

a) II doit etre rigide pour resister aux efforts qui prennent naissance pendant la coupe. II est 
realise en acier dans les nuances XC38 et XC48. Sa section est carree, rectangulaire ou circulaire. 
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b) II doit permettre un reperage correct de l'outil dans le porte outil. Pour satisfaire cette 
condition les corps prismatiques possedent deux surfaces de reference de bonnes qualites 
geometriques. 

c) II doit etre fixe rapidement et facilement dans le porte outil. 

Le corps de l'outil depend de nombreux facteurs: 

-La forme de la surface a engendrer (cylindre, plan, etc...). 

-Type de machine-outil (tour, firaise, perceuse). 




3.2.1. La partie active 

La partie active c'est celle qui est en contact avec le metal a usiner. C'est essentiellement l'arete 
tranchante et les parties adjacentes des deux faces qui la determinent. 

Face de depouille 

C'est la face qui se trouve en regard de la surface qui vient d'etre travaillee. 

Face de coupe 

C'est celle sur laquelle s'appuie et glisse le coupeau 
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3.2.2. Experimentation sur le tour (concernant la partie active) !) Le vecteur vitesse de coupe V 
est tangent a la piece en un point considere de l’arete dEcoupe. Dans ce cas V est contenu dans la 
surface MNM’N’. On constate que la coupe est impossible, l’outil refuse de couper. 



MC 
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2) On utilise le meme outil mais on affute la surface MNM'N' de fa?on qu'elle ne contienne 
pas le vecteur V. La coupe devient alors possible, mais on constate que le frottement sur la 
couronne B est important. 




3) On degage la surface laterale de l'outil, on constate que la coupe devient plus facile. 
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3.3 Plans remarquables de l'outil 



La production des copeaux s'effectue par la combinaison de trois deplacements (fig.24). 

- Deplacement de coupe. 

Deplacement d’avance. 

- Deplacement de profondeur. 






fig.25 et 26 
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Si on considere un point A de l'arete tranchante, les plans caracteristiques de l'outil en A sont flg.27. 




Le plan de reference Pr 

II est parallele au plan de base de l'outil et passe le point A considere. II est 
perpendiculaire au mouvement de coupe Me suppose c'est-a-dire au vecteur vitesse coupe 
Vc, il contient generalement le vecteur vitesse Vf. 

PR l Vc 

PR Contient Vf 
Le plan de l'arete Ps de I'outil 

II contient l'arete de l'outil si elle est rectiligne, ou la tangente en A si celle-ci est 
curviligneill est perpendiculaire a Pr et contient Vc 

PS contient l'arete 

PS Ou sa tangente est perpendiculaire a Pr 
PS contient Vc 

La plan de travail conventionnel Pf 

Contient le vecteur vitesse d’avance Vf et le vecteur vitesse de coupe perpendiculaire au 
plan de reference Pr. 

Pf Contient Vf, perpendiculaire a Pr, contient V* 
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3.4. Angles caracteristiques de la partie active des outils 

Ils sont definis a partir des plans remarquables et concemant deux aspects: 
Les angles caracterisant la position de l'arete. 

Les angles des faces de la partie active. 

3.4.1. Angles caracterisant la position de rarete. 

Ils sont apprecies au point A de 
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* L’angle aigu du diedre forme par les plans de travail Pf et d’arete Pa s'appelle angle de 
direction d’arete au point A et est designe par la lettre K (kappa). C'est aussi Tangle aigu forme 
par la projection de l'arete (ou de sa tangente) sur Pr avec V . 

* L'angle aigu que forme l’arete (ou sa tangente) avec sa projection sur le plan de reference Pr 
s'appelle angle d’inclinaison d'arete X. 

3.4.2 Valeurs et sens des angles 

L'angle peut atteindre 90°, il est oriente a gauche ou a droite. 

Orientons l’outil suivant trois position. Dans les trois cas, seule la position de l'arete de coupe 
par rapport a Vf change; elle est reperee par un angle (fig. 29). 




fig. 29. Angle de direction d’arete de l’outil, symbole Kr (se prononce kappa); c'est Tangle des 
deux plans Pf et Ps mesure dans Pr. 
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Definition partielle d'un outil 

On precise: 

La valeur de Tangle Kr dans le cas d'un outil a charioter. 

Le sens de l'outil a droite ou a gauche en appliquant la regie: corps de l'outil vertical, partie active 
cers le bas, face de coupe en regard de Toperateur; si l’arete de coupe est a droite l’outil est dit "a 
droite" et reciproquement (fig. 30). 





fig-30 



Pour les outils a charioter il set utile de connaitre la direction de l'arete par rapport a un plan 
perpendiculaire a la fois au plan de reference Pr et au plan de travail conventionnel Pf. Cette 
direction est caracterisee par Tangle \j/: angle de direction complementaire ou d’orientation d’arete. 
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3.4.3 Angle d'inclinaison de l'arete de coupe 

A) Observation. Les aretes de coupe MN des trois outils (fig. 3 1) sont inclinees differemment. 




La vue deface L'inclinaison de farele de coupe [par rapport a Pr) est dif ferente 



est" identique pour les 
3 outils. 

fig^l 



B) Angle d'inclinaison de l'arete de coupe As (lambda): c'est Tangle que fait l'arete de coupe 
S avec le plan Pr, sa valeur est mesuree dans le plan Ps. Le sens des angles Xs est repere a 
partir de Pr et du sens de rotation. 

II existe trois solutions: As <0, Xs > 0, et Xs = 0 

Conventions 

A < 0 outil a arete de coupe negative, notation As- 
X> 0 outil a arete de coupe positive, notation Xs+ 

Xs =0 outil a arete de coupe normale, notation Xs =0 
En general 

Xs varie entre 0° et +15° et entre 0° et -15° 
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Le choix de X depend du genre et du type de travail a effectuer. Un outil a arete de coupe 
negative presente un bee (zone au niveau de l’arete tranchante) plus robuste mais occasionne un 
frottement su copeau sur la surface usinee. En finition les efforts appliques sont tres inferieurs, 
le copeau ne doit pas frotter sur la piece, le bee peut etre moins resistant: on adopte une arete de 
coupe positive. 



Si is < 0 

-► reserve a l'ebauche ou 

-► travail avec chocs (rabotage, fraisage ... ; evite l'ecaillage du bee). 

Si i,s > 0 ► travaux de finition, (attention bee plus fragile). 

Direction prise par le copeau 

Le copeau se deroule ver la piece et feffort de coupe F en direction des appuis autorise de 
grandes sections de copeau et une vitesse de coupe elevee. Disposition favorable d'ebauche a 
grand debit. 




Le copeau se deroule vers l'operateur s'eloignant de la face engendree sur la piece. Convient aux 
faibles vitesses de coupe et aux faibles sections de copeau du travail. 




Ls > 0 le copeau taille s'eloigne de la surface usinee. 

fig-33 

3.4.4 Angles des faces de la partie active 

(Angle de coupe, de depouille, de taillant) 

La position de l’arete etant definie il est necessaire de preciser la position des faces la 
determinant. Pour ce, nous effectuons une coupe par plan de section transversal a l’arete au 
point A. 
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Cas general 




a: angle de depouille: caracterise la position de la face de depouille. Toujours positif. 

P: angle de taillant caracterise la position relative des faces de depouille et de coupe, toujours 
positif. 

y: angle de coupe caracterise la position de la face de coupe de l'outil, angle qui peut etre a 
coupe positive ou negative. 

L'outil represente en cas general est dit a coupe positive et nous avons :a+p+y = 90° 
y >0 ou y < O.L'outil ci-dessous est a coupe negative 
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Suivant les plans de coupe, les angles sont appeles: orthogonaux, normaux, lateraux etc., il existe 
cinq positions normalisees du plan de section transversale donnant cinq systemes. 

1. Le systeme des angles orthogonaux: le pian de section est perpendiculaire au plan de 
reference Pr et au pian d ! arete Ps. 

ao angle de depouille orthogonal 
(!o angle de taillant orthogonal 
yo angle de coupe orthogonal. 

2. Le systeme des angles normaux: le pian de section est perpendiculaire a l'arete coupante. 

ao angle de depouille orthogonal .flo angle de taillant orthogonal et yo angle de coupe orthogonal. 

3. le systeme des angles directs d'affutage: le plan de section est perpendiculaire au plan de 
reference Pr et il contient soit la droite de plus grande pente (DPGP) de face de depouille soit 
celle de la face de coupe. 

- Plan perpendiculaire a Pr contenant la DPGP de la face de depouille. 

• aa angle de depouille direct d’affutage. 

• (pa angle de reference de la face de depouille par rapport a l’orientation d'arete vp. 



-Plan perpendiculaire a Pr contenant la DPGP de la face de coupe. 

. yc angle de coupe direct d'affutage. 

. (pc angle de reference de la face de coupe par rapport a l'orientation d'arete \\i . 

4. le systeme des angles lateraux : le plan de section est le plan de travaille conventionnel pf. 
. af angle de depouille lateral. . 

. yf angle de coupe lateral 

5. le systeme des angles vers l'arriere : le plan de section est perpendiculaire au plan de 
travail conventionnel pf et au plan de reference Pr. 

ap angle de depouille vers l’arriere. yp angle de coupe vers 
l’arriere. 
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Lois de coupe de metaux 

Une etude experimentale systematique a permis d'etablir le comportement des divers materiaux a 
outils pour des valeurs diverses des angles y et a en fonction des matieres a fagonner. 

1. Le copeau se detache d'autant plus aisement qu'il se presente tangentiellement a la face 
d'attaque c'est-a-dire lorsque y est plus grand. 

2. L'arete coupante se deteriore d’autant plus rapidement que Tangle de coupe y est plus grand ceci 
en raison du mauvais degagement de la chaleur et a se disperser dans le corps de l'outil. Cette 
chaleur se concentre dans les parages immediats de l'arete de coupe au point de provoquer une 
diminution sensible de sa durete. 

3. Plus le materiau a outil est dur et tenace, plus Tangle y peut etre augmente. 

4. Plus la matiere a travailler est dure, plus Tangle y doit etre reduit. 

3.4.5.ReIation entre les angles caracteristiques de la partie active des outils 

Nous nous bornerons, a titre de documentation, a donner les resultas faciles a etablir par 
trigonometric. 

Relations interessant la face de coupe. 

1- x wt coty. =coiy 0 



3L 



= 



l sr<, 



— ijft-J. TrUC/Oty^ 



Relations interessant la face de depouille 

J5. sin r_p a _ m ?■_ 

•A- tg 3B. COS Hep* 



S. COS CL« COS 3t 1 4P S Oi 
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Relations entre les angles orthogonaux et les angles normaux. 

6 , tR £>* _ TR O* K, CO* X 



?. tea n _teixos 

s. cos - tp; i ti> * cut fi H - cciii <^1 tg s n 

Relations entre les angles lateraux et vers l’arriere et les angles directs d'affutage. 

U. cot li r — C4it cz. A k win {K -Hp — J 

10. tg IS, x. K-in 

11. CHt L I- R CM* CJtj. * COBi( 

12-lg, c - at cosfli-^pf) 
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Angles de coupe et de depouille 
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4,Types des outils de tournage 
4.1 Principe de tournage. 

La piece est animee d'un mouvement circulaire uniforme c'est le mouvement de coupe Me. L'outil 
est anime d'un mouvement de translation parallele ou oblique par rapport a l'axe de rotation c'est le 
mouvement d’avance Mf. 

Dans son mouvement, la pointe de l’outil decrit une ligne appelee generatrice qui transforme la piece 
en un solide de revolution, en faisant varier le deplacement de l’outil (mouvement radial) il sera 
possible d'obtenir tous les solides de revolution tels que cylindre, cone, sphere, etc. fig. 38 
Le tournage permet egalement le faconnagc des fonnes interieures par per?age, alesage, taraudage. 
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4.2. Outil couteau et outil a dresser d'angle 

Lorsque la surface presente un epaulement, il est necessaire de supprimer la partie inclinee ou tronconique 
laissee par l'outil a charioter. L'outil couteau peut convenir si l'epaulement est peut profond. Dans le cas 
contraire, l’outil a dresser d’angle pennet la coupe dans deux directions rectangulaires fig.39. 
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Outil pelle. 
faces a droite. 



Outil a dresser les 



Outil a saigner a droite. Outila (11 etc r exterieu- 
rement a droite. 



fig.39 Formes d'outils d’exterieur courant. 
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4.3. Outils de surfacage au tour 



La realisation d’une surface d’extremite perpendiculaire a l'axe est dite surfacage au tour. L'outil pelle ou 
l'outil a dresser les faces ou encore l'outil coude a charioter sont indifferemment utilises. 

4.4. Outil a saigner on a tronconner 



Saigner ou tronconner, c'est detacher un troncon .Une saignee limitee en profondeur est une gorge. La partie 
active de l'outil a saigner est de faible largeur et presente deux depouilles secondaires laterales. 

4.5. Outil a fileter exterieurement 

L'outil est adapte au profd de la gorge helicoidale qui constitue le fdetage. Sa penetration se poursuit par 
passes successives 

4.6. Outil a aleser 

Aleser, c'est executer une forme de revolution interieur. L'outil a aleser doit done Pouvoir 
penetrer dans l’alesage. 

4.7. Outil a aleser et a dresser 

Lorsque le fond de l’alesage presente un epaulement, la partie tronconique laissee par l'outil a aleser est 
supprimee par un raccordement longitudinal, puis un dressage Transversal a l’aide de l'outil a aleser 
et a dresser. 
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Outil a aleser 
a droite. 



Qutil 

aleser 

dresser 

droite. 



et 




Outil a fileter 
inteneurement 
a droite. 



S§dP s Fomes 

dinteneur 

courants 



4.8. Outil a chambrer 



La partie active est identique a celle de l'outil a tronconncr mais il faut remarquer que la face de depouille 



est curviligne pour eviter le frottement du talon de l'outil sur la gorge faconnce. l’angle de depouille a est 



done former par la tangente T au cercle du fond de la rainure et par la tangente T a la surface curviligne de 



depouille au meme point de l'arete coupante. 
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5.Formes des outils de coupe pour tournage 




fig-43 
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5.1PardepIacementderoutil 
a) Deplacement longitudinal 

Le chariotage donne une surface laterale cylindrique, l’alesage une surface interieure 
cylindrique ou chambrage. 




b) Deplacement transversal Le dressage donne des surfaces planes perpendiculaires a l'axe, 
exterieures ou interieures. 




c) Deplacement oblique 

On obtient des surfaces coniques exterieures ou interieures. 
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d) Deplacement combine En deplaqant l’outil simultanement dans le sens longitudinal et 
dans le sens transversal, on peut obtenir des surfaces spherique, exterieures ou interieures, 
des surfaces toriques et d’une facon generate des surfaces de revolution quelconques, la 
verification de la surface s'effectue avec un gabarit. 




5.2 Par la forme de l'outil 



a) filetage est taraudage L’outil, dont le deplacement est longitudinal, creuse sur la piece des 
rainure helicoidales laissant leur relief le filet, suivent la forme de l’outil on obtient un filet 
triangulaire, trapezoidale, rond, carre. 
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b) Arrondis, conges, gorges, chanfreins, moletage, existe pour cela des outils speciaux. 
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6. Elements de coupe en tournage 



Chariotage avec outil en carbure des aciers non allies faiblement allies et des fontes grises. 



Aciers 


Resistance 
a la rupture 
N/nim 2 


Conditions de coupe 


Outil carbure (plaquette a jeter) 


Tour 




Prof, de passe 

a 

(mm) 


Avance 
/ (mni/tr) 


V.cfe coupe nVmin 
duree d'outil 
30a45mn 


Nuance 

ISO 


Angle 

decoupe 

(degre) 


Rayon 
de bee 
(mm) 


Section du caps 
de l'outil 

(mm x mm) 


Puissance 


Recuit 


<400 


0,2 a 


i 


0,1 a 0,2 


280 a 270 


P20 




0,2 


12 x 12 


<3 






1 a 


4 


0,2 a 0,4 


270 a 180 


P30 




0,8 


16 x 16 


3 a 20 






4 a 


8 


0,4 a 0,8 


180 a 130 


P40 




1,6 


25x25 


20 a 35 


Recuit 


400 


0,2 a 1 


0,1 a 0,2 


260 a 250 


P 10 


14 


0,2 


12 x 12 


<3 




h 600 


1 a 


4 


0,2 a 0,4 


250 a 160 


P20 


14 


0,8 


16 x 16 


3 a 20 






4 a 


8 


0,4 a 0,8 


160 a 120 


P 30 


14 


1,6 


25x25 


20 a 30 


Recuit 


600 


0,2 a 


1 


0,1 a 0,2 


200 a 190 


P 10 


6 


0,2 


12 x 12 


<3 




a 750 


1 a 


4 


0,2 a 0,4 


1 90 u 1 30 


P2U 


6 


0,8 


16 x 16 


3 a 15 






4 a 


8 


0,4 a 0,8 


130 a 90 


P 30 


12 


1,6 


25x25 


1 5 a 30 


Trempe revenu 


750 


0,2 a 1 


0,1 a 0,2 


180 a 170 


P 10 


6 


0,2 


12 x 12 


<3 




a 900 


1 a 


4 


0,2 a 0,4 


1 70 fl 1 20 


P20 


6 ' 


0,8 


16 x 16 


3 a 10 






4 a 


8 


0,4 a 0,8 


120 a 80 


P30 


12 


1,6 


25x25 


10 a 30 


Trempe revenu 


900 


0,2 a 


1 


0,1 a 0,2 


170 a loi ! 


P 10 


0 


0,2 


12 x 12 


<3 




al 100 


1 a 


4 


0,2 a 0,4 


160 a ; i 5 


P 10 


6 


0,8 


16x 16 


3 a 10 






4 a 


8 


0,4 a 0,8 


115a A 5 


P20 


6 


1,6 


25x25 


10 a 30 


Trempe recuit 


1 100 a 


0,2 a 


1 


0,1 a 0,2 


160 a 150 


P01 


0 


0,2 


12 x 12 


<2 




1 300 


1 a 


4 


0,2 a 0,4 


150 a 100 j 


P 10 


6 


0,8 


16 x 16 


2a 10 






4 a 


8 


0,4 a 0,8 


100 a 65 : 


P 20 


6 


1,6 


25x25 


10 a 20 


Trempe revenu 


1 300 


0,2 a 1 


0,1 a 0,2 


1 10 a 105 


P01 


0 


0,2 


12x12 


<2 
2a 8 




a 


1 a 


4 


0,2 a 0,4 


105 a 75 


P 10 


0 


0,8 


16 x 16 




145 


4 a 


8 


0,4 a 0,8 


75 a 50 


P :u ■ 


6 


1.6 


25x25 


8 a 20 


Fontes 


Durete 

JIB) 














Ft 1 0- 1 5 


< 150 


0,2 a 


1 


0,1 a 0,2 
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7. Outils a plaquettes amovibles 



a) pour tournage 

Les outils a plaquettes amovibles sont generalement constitutes d'un corps en acier (XC48) avec des 
surfaces de reference pour la mise en position de la plaquette par rapport aux surfaces de reference du corps 
de l'outil, d'une plaquette preaffutee en carbure ou en ceramique, et d’un dispositif de maintien en 
position de la plaquette dans sons logement. 

Les plaquettes sont vendues preaffutees. Leur fixation sur le corps de l’outil correspond a l’un des inodes 
suivants : 




Fig-49 





fig-50 
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7.1. Designation normalisee 

Elle comporte les symboles suivants: Fortne, angle de depouille, classe de tolerance, lettre caracteristique 
compte du mode de fixation, grandeur (dimension de l’arete), epaisseur, configuration de la pointe (rayon 
de bee ou arete de planage), symboles complementaires (direction de coupe, forme de l'arete). 
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fig-51 
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7. 2.Principes physiques de la coupe des metaux 

Le metal enleve de l’ebauche par un outil de coupe s’appelle copeau, le but de ce chapitre est d’etudier la 
formation du copeau, processus physique complexe, qui s'accompagne de modifications cristallines, de 
deformations elastiques et plastiques, de rupture. II donne par ailleurs lieu a un frottement important, a 
un degagement de chaleur, a des microsoudures, a la formation d'une arete rapportee, a l'usure de 1’outil. 

7.3. Formation du copeau et ses types 

La couche enlevee par faction de 1’outil subit une compression non libre s'accompagnant de 
deformations elastiques puis permanentes. Ces deformations aboutissent a la rupture par glissement de 
certaines couches par rapport a d'autres suivant des surfaces qui, en general, se confondent avec la 
direction des contraintes de cisaillement maximales. (Pi angle de cisaillement). 
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Les glissements peuvent se produire entre les particules isolees d’un grain monocristal ou entre les grains eux 
memes au sein d’un polycristal. Ils provoquent la modification de la forme, des dimensions et des 
positions relatives des grains (fig. 54). 
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7.4. Micrographie laterale 

Le schema ci-dessus represente une micrographie laterale au voisinage piece-outil-copeau en cours de 
coupe. 

La deformation, au stade plastique, s'accompagne egalement d'un echauffement hnportant et d’une 
modification des proprietes du metal qui devient plus dur et plus fragile-(voir digramme de la micro 
durete du metal usine). 

Une methode de visualisation des deformations du copeau consiste en l’application d'un quadrillage 
lateral tres fin dont on prend des microphotographies. 




Differentes microphotographies de la couche enlevee en fonction de l'epaisseur et du metal usine. Les 
formes du copeau varient selon les metaux travailles et les conditions de coupe. On distingue quatre 
types: discontinu, cisaille, continu, fragmente. 




7.5. Le copeau discontinu 

II s'obtient par l'usinage des metaux durs et peu ductiles a faible vitesse de coupe. II est compose 
d'elements separes, deformes plastiquement, peu lies ou pas lies du tout entre eux. 
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Sous l'action du mouvement de coupe MC, l'outil penetre progressivement dans la masse du metal et 
l’effort produit par sa face de coupe provoque des deformations elastiques d’abord, plastique ensuite. 

A mesure que l’outil s'enfonce, les contraintes dans la couche a enlever augmentent. Lorsqu'elles 
atteignent la valeur correspondant a la charge de rupture, elles provoquent le glissement du premier 
element suivant la surface de cisaillement. 

Une fois le premier element de copeau detache, l'outil comprime la zone voisine, les contraintes 
augmentent, un deuxieme element se detache selon le meme angle de cisaillement pi, et ainsi de suite... 

Des travaux recents de chercheurs ont montre qu’on faisant variee l’angle de coupe y, dans les valeurs 
usuelles aussi bien positives que negatives, l’angle de cisaillement pi est compris entre 10 et 45°. 

Si nous observons maintenant la microstmcture du copeau, celle-ci differe, du fait des deformations 
pennanentes, de celles du metal de base et nous nous apercevons que le copeau lui-meme comporte des 
plans de glissement qui ne coincident pas, quant a la direction, avec celle de la surface de cisaillement. 




plan tie glissement interne 
au copeau, 




Ulus ura fcion i micro graphie 
d'un copeau d'aeier. 



fig-58 
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7.6. Le copeau cisaille 



Le copeau cisaille s'obtient lorsque l'usinage de l'acier s’elfectue a vitesse moyenne. La face du copeau en 
regard avec la face de coupe de l'outil est lisse alors que la face opposee porte des entailles bien marquees 
qui definissent la direction des surfaces de cisaillement des elements qui, contrairement au copeau 
discontinu, sont fortement lies les uns aux autres. Un tel copeau soumis a la flexion se rompt. 
L’augmentation de la vitesse de coupe a done pour effet de creer une liaison, au sien du copeau, entre les 
elements apparaissant lors de la formation du copeau discontinu. Si l’on augmente encore plus cette 
vitesse nous obtenons la formation d’un copeau continu. 



7.7. Le copeau continu 



Sa formation apparait lorsqu’on usine de l'acier par exemple a grande vitesse. Le copeau s'ecoule 
alors en fonne de longue bande sans les entailles caracteristiques du copeau cisaille. 



Bf tt V 1 importants 

4 > 






-. deformation supplementaire 

— grains sur /a surface externe ranges 

parallelement a la face de coupe 

longueur plus grande expliquant 

I’enroulement. 



fig-59 



Si, au niveau de l'arete de l’outil les phenomenes restent identiques, l’augmentation de la vitesse de 
coupe fait croitre Tangle de cisaillement Pi et le copeau, dans ses couches proches de la face de coupe, 
subit une deformation plastique supplementaire due au frottement. 
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De ce fait, les grains se rangent, sur une epaisseur comprise entre 2 et 20% de celle du copeau, 
parallelement a la face de coupe, provoquant l’enroulement et comme ly est important on ne voit plus 
apparaitre les entailles sur la face interne du copeau qui reste malgre tout rugueuse. 

D'autre part, les couches attenantes a la surface usinee subissent une deformation supplementaire, 
due au retour non parfaitement elastique de la matiere coupee ainsi qu'a son frottement sur la face de 
depouille et, la encore les grains se rangent parallelement a la surface produite. (influence sur l'etat de 
surface, la rugosite). 

7.8. Le copeau fragmente 

II s'obtient lors de l'usinage de materiaux friables, fragiles tels que le bronze dur, la fonte... il est 
constitue l'element isolee, de forme variee, pas lies ou tres peu lies entre eux. Ce copeau ne subit qu'une 
faible deformation plastique et sa separation de l’ebauche s'cffcctuc le long de la fente adventive qui se 
ferme immediatement selon la surface de cisaillement de configuration quelconque. 

Les elements du copeau quittent rapidement la face de coupe de l'outil. La rupture produit des efforts 
variables et la surface engendree est rugueuse, arrachee. 




fig.60 
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7.9. Arete rapportee 

Dans certaines conditions, precisees en fin de paragraphe, on peut observer, sur la surface de coupe au 
voisinage de l'arete, une accumulation de forme pyramidale faite de particules du metal de base, tres 
defonnees, adherentes a l’outil, que l’on appelle arete rapportee ou encore copeau adherent et dont la 
durete peut atteindre deux a trois fois celle de la matiere usinee. 




1. Sous l'effet de la pression exercee par la coupe et de rechauffement, il se fonne 
des microsoudures du metal usine dans l’outil. 

2. L’augmentation induite de la rugosite de la face de coupe entraine une augmentation du frottement 
entre le coupeau et l’outil ce qui a pour effet d’amplifier le phenomene de microsoudures. 

3 . la formation du copeau ne se fait plus par l'arete de l’outil, mais par l'arete rapportee qui joue, malgre 
sa stability variable, le role d’ arete auxiliaire. 

4. lorsque "d" devient trop elevee, une partie de l'arete rapportee s'effondre et s’imprime, en partie, 
dans la surface usinee. La formation du copeau adherent modifie la geometrie angulaire de l’outil, 
influe sur les efforts appliques a l'outil, son usure et sur la qualite de la surface usinee, l'arete 
rapportee diminue Tangle de taillant 0, facteur favorisant Tecoulement du copeau, et protege l'arete 
tranchante en Teloignant des zones de pression et de chaleur maximales. Aussi, dans certains travaux 
d’ebauche, elle est recherchee. Mais il faut bien se rendre compte qu’elle entraine une augmentation de 
l’energie absorbee par la coupe. 
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Dans les travaux de finition il faut eviter sa formation car elle est prejudiciable a la qualite de la 
rugosite, sa disparition et sa reconstitution dormant les profondeurs de passe variables. 

La vitesse de coupe joue un role important dans la formation du copeau adherent. Si la 
vitesse est basse (<5m/min) le copeau discontinu obtenu et la faible augmentation de 
temperature qui en resulte rend sa formation impossible. La vitesse augmentant, le copeau 
discontinu se transforme d’abord en copeau cisaille puis en copeau continu ; la temperature 
devient alors suflfisante pour que, sous l'effet de la pression de coupe, les microsoudures se 
produisent. Si l’on continue a augmenter la vitesse, la temperature devient plus elevee, la zone 
d’accumulation se ramollit et se transforme en une couche mince freinee mais non sondee. 




Courbe semblable pour tous les outils dans le cas d'usinage des aciers. En definitive, pour limiter les 
risques d’arete rapportee et ameliorer la rugosite de la surface usinee: 

choisir une vitesse de coupe correcte. 

- Polir les faces de coupes et de depouille (diminution du frottement). 

Utiliser un lubrifiant approprie au type de travail et au materiau a usiner. 
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Les principaux facteurs influenqant l'ecrouissage sont: 



les proprietes du metal usine: l’ecrouissage est d’autant plus important que le metal oeuvre est plus doux - 
exemple: l’aptitude des fontes a l’ecrouissage est beaucoup plus faible que celle des aciers. 

L'angle de coupe, le rayon de l’arrondi de l'arete tranchante, l'epaisseur de la tranche cisaillee selon 
l'avance: leur augmentation aggrave le phenomene. 

L'usure de l'outil: sur sa face en depouille renforce d’abord l’ecrouissage, puis le diminue. 

L'arrosage diminue la profondeur et le degre d’ecrouissage. 

Le recuit et la normalisation de la surface usinee suppriment l’ecrouissage. 

7.10. Resistance a la coupe 

7.10.1 Origine des efforts 

Les efforts appliques sur la partie active de l’outil proviennent de la couche cisaillee, de la surface usinee, 
des frottements. La couche cisaillee exerce sur l'outil un effort variable. Dans le cas d'un copeau 
discontinu, cette action est minimale au debut de la deformation, lors de la formation du premier element. A 
mesure que l'outil progresse et que la deformation de l'element augmente, l’effort de coupe s'accroit pour 
atteindre sa valeur maximale au moment ou l'element se detache; il diminue alors, sans redevenir nul, car la 
deformation du deuxieme element commence quelque peu avant la fm du detachement du premier. 

Ces variations de l’effort de coupe rendent inegales les charges qui s'exercent sur l'outil, l’ebauche et tous 
les organes de la machine, produisent des vibrations et peuvent degrader la surface usinee. 

Dans le cas d'un copeau cisaille, l’effort de coupe a une variation plus faible et failure de l’usinage devient 
plus reguliere. 

L'effort de coupe est encore plus constant lorsque le copeau est continu et la surface obtenue est moins 
rugueuse. 
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La surface usinee, par ses deformations elastiques, exerce egalement une action sur l'outil, au niveau de 
surface de depouille. Le frottement produit par l'ecoulement du copeau sur la surface et par le 
deplacement relatif de la surface usinee et de la face de depouille i nf lue encore sur les efforts lors de la 
coupe. 




7.11. Echauffcment et usure des outils 
7.11.1 Echauffement 

La puissance absorbee par la coupe produite de la chaleur qui se propage depuis les zones situees a 
proximite de l’arete vers les zones a temperature plus basse. La chaleur est fournie essentiellement 
par le travail: 

• Absorbe par les deformations plastiques 
de la couche enlevee 

des couches adherentes a la surface usinee et a la surface de cisaillement. 

•Le travail absorbe pour surmonter le frottement sur les faces de coupe et de depouille de 
l'outil. 
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Le bilan thcnniquc de la coupe des metaux peut s'etablir ainsi: 






avec les quantites 

Qi de chaleur emportee par le copeau 

Q2 de chaleur absorbee par l’outil 

Q3 de chaleur prise par l'ebauche 

Q4 de chaleur echangee avec le milieu ambiant. 

Exemple en toumage: le copeau absorbe de 50 a 86% de la chaleur et ce taux est d'autant plus eleve que la 
vitesse de coupe et l'epaisseur de la tranche cisaillee sont plus grandes, 40 a 10% revenant a l’outil, 9 a 3 % 
a l'ebauche usinee, 1% seulement etant rayonnee dans le milieu ambiant. 

La distribution de la chaleur dans la copeau comme dans l’outil n'est pas uniforme. La temperature des 
couches du copeau proches de la deformation supplemental de la couche exteme du copeau par les 
forces de frottement. 
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La temperature de l'outil est maximale dans les couches attenantes aux surfaces de contact avec le copeau et 
l’ebauche. Celles des couches sous jacentes et des parties plus eloignees des points de contact est definie 
par les phenomene de conductibilite thermique. 

7.11.2 Usure des outils de coupe 

Apres un certain temps T de travail, l'outil perd ses qualites de coupe et sa deterioration s’accentue 
tres rapidement. On constate alors, sur la surface faconnee de la piece, des rugosites puis des 
arrachements: L'outil est use. 

Modes 

L'usure des outils de coupe est provoquee par le frottement du copeau contre la face de coupe et de la face 
en depouille contre l’ebauche; elle se traduit par une abrasion et l’arrachement de fragments 
microscopiques de ces surfaces ainsi que par l’arrachement de fragments microscopiques de l'arete 
tranchante provoquant un emoussement. 

En usinage des metaux le frottement et l'usure qu’il produit different quelque peu de l’allure du phenomene 
dans les conditions usuelles du fonctionnement des elements de machines. 

Cette difference reside dans le fait, qu'on usinage, le frottement s'etablit entre des surfaces sans cesse " 
renouvelees M , l'etendue de contact etant relativement faible, alors que la temperature et la pression sont 
tres e levees. 

L'usure peut se produire d'apres l’un des trois modes suivants: Par 
abrasion, par usure moleculaire, par diffusion. 

- L'usure par abrasion resulte du striage c'est-a-dire du cisaillement de volumes microscopiques du metal 
de l’outil par des composantes structurelles dures. L'effet abrasif est egalement tres intense dans le cas 
des croutes de fonderie et des battitures d’ebauches. 
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- L'usure moleculaire ou adhesive resulte de l'effet de forces d’adhesion moleculaire qui se produisent 
entre le material! de l’outil et le copeau et qui arrachent de menues particules de l’outil. 

- L'usure par diffusion a lieu par suite de la dissolution reciproque du couple metal oeuvre-materiau 
de l'outil. 

Facteurs 



Les principaux facteurs inllucncant l'usure sont : 

- les proprietes physiques et mecaniques du metal en oeuvre et du materiau de l'outil. 

- L'etat de l'arete tranchante et des surfaces qui la determinent. 

- les proprietes physico-chimiques du liquide d’arrosage. 

- les facteurs mecaniques d'usinage. 

- la geometrie de la partie active de l'outil. 

- l'etat de la machine outil, la rigidite de l’ensemble porte piece - piece -outil- porte outil,... 

Localisation 

En general, l'outil s'use suivant les faces de coupe et de depouille entrainant une modification de l’arete et 
de la partie active. 
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L'usure de la face en depouille est definie par la hauteur Vp. Si l'usure en depouille est trop rapide c'est 
que la vitesse de coupe est trop elevee ou que la nuance du materiau constitutif de l'outil donne une 
resistance trop faible. 

L'usure de la face de coupe est determinee par les dimensions du cratere ( Kt en profondeur, 1 sa largeur, sa 
longueur L ayant une importance moindre ) et la distance Km de son centre a l'arete. Une usure en cratere 
trop rapide peut prevenir d’une avance f trop grande, d’une lubrification insuffisante, d’une nuance 
inadaptee. 

Un brulage de l'arete provient d’une vitesse de coupe excessive alors qu’une arete rapportee est engendree 
par une vitesse trop faible. 

Relation entre usure et temps- criteres d'usure 




La relation entre la valeur de l'usure et le temps est representee par la courbe ci-dessus que l’on peut 
scinder en trois parties A, B, C. 
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- La partie A est celle du rodage ou usure initiale. Elle donne lieu a une usure intense des particules de 
la surface les plus en saillie - plus la surface est " nette " au depart, plus faible est revolution de l'usure 
dans un meme intervalle de temps. 

- la partie B correspond a l'usure nonnale. Elle est definie en fonction de la duree de travail T. 

C. lorsque l'usure atteint un certain degre, les conditions de frottement changent, la temperature 
de coupe augmente, c'est la periode d'usure acceleree. (3 catastrophique). 

Mais a quel moment faut-il arreter le travail pour reaffuter l’outil ? 

Si l'usure est limitee en 1 les reaffutages frequents reviennent cher. 

Si l’on pousse l'usure a sa limite catastrophique (en 3), la couche de metal a enlever par affutage devient 
alors trop grande et la surface usinee sur l’ebauche ne correspond plus aux specifications. 

Sur quels criteres ou indices se baser? 

• Critere du lisere brillant : suivant ce critere, l’outil est considere cornme emousse et demande un 
reaffutage lorsque l'usinage de l'acier donne lieu a la fonnation d’un lisere brillant a la surface de 
cisaillement (celui de la fonte a la fonnation de taches sombres.).C'est le moment ou des particules isolees se 
detachent de l’arete tranchante qui commence a s'ebrecher. En ces points l'outil exerce une pression plus 
importante sur la surface de cisaillement : il se produit un polissage. L’apparition du lisere brillant conespond 
au debut de la troisieme phase d'usure. 

Critere d’effort : l’outil est considere comme emousse lorsqu'on enregistre le debut de l'augmentation 
des efforts de coupe (essentiellement des efforts d’avancement et de penetration). 

Critere de l'usure optimale: une usure optimale est celle qui assure une duree totale maximale de l’outil. 
La duree totale ET est detenninee par le produit du nombre de reaffutage admis pour la plaquette, 
dans le cas d'usure consideree, par le temps de service de l'outil pendant lequel cette usure s'est 
constitute. 



X T=K*Tmin 

Ou K est le nombre de reaffutage admissibles pour la plaquette dans le cas de l'usure consideree et 
T la duree de l’outil conduisant a cette usure. 



n 






fig-67 



Designons par : 

- X l'epaisseur de la couche enlevee par reaffutage sur la face de coupe. 

Y l'epaisseur, mesuree selon la largeur de la plaquette, de la couche enlevee par reaffutage sur la 
face en depouille. 

1 et h largeur et hauteur de la plaquette en min: 

- A la tolerance d’aflfutage (A = 0.1 a 0.2 mm).On considere la plaquette comme totalement usee 
lorsqu’il n’en restera plus qu’un tiers en epaisseur et en largeur: Cherchons les valeurs de K. Sur la 
face de coupe le nombre Ki de reaffutage admissibles vaut: 

^ inh inji 

ki ■ ■ = — 

X A\ A 
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K sera 1’i nf erieur des nombres Kj, K2. 

K= Inf (Ki,K 2 ). 

Le critere d'usure optimale est surtout applique dans les cas ou l’outil est utilise en operation d'ebauche 
ou en semi finition. 

• Critere de l’aptitude a la coupe : ce critere est applique aux outils prevus pour la finition. L’outil est 
considere comine use lorsque la surface usinee cesse de satisfaire aux prescriptions imposees. Ce critere 
rend le reaffutage imperatif alors que l’usure est encore inferieure a celle definie par tous les autres 
criteres. L’usure fait alors sortir la cote du champ de tolerance ou degrade l’etat de la surface produite. 

La tenue de l’outil qui correspond a une certaine valeur de l'usure dans le sens radial (cote m de 
schema de la page precedente) s’appelle tenue dimensionnelle. La duree de la tenue dimensionnelle 
importe notamment pour les machines transfert dont le fonctionnement normal n’est possible que 
dans le cas d’un service stable et continu des outils de coupe pendant tout le temps impose. 
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Les criteres d'usure les plus utilises sont ceux de l'usure optimale et de l'aptitude a la coupe. L'usure de la face 
de coupe intervient moins dans le processus de la coupe car elle se manifeste brusquement lorsqu’elle atteint 
son point culminant (point.3). Celle de la face en depouille, dans les cas usuels, se manifeste de fa^on 
progressive et est consideree comme determinante (VP). 

Exemple: outils a charioter on a dresser, a mises rapportees, en carbures metalliques, travaillant de 
l’acier : ebauche 1 a 1.4mm; finition 0.4 a 0.5mm 
la fonte : ebauche 0.6 a lmin ; finition 0.6 a 0.8mm. 

Actuellement les travaux sur ce sujet ont montre que l’intensite de l'usure exprime en mm ou en 
milligrammes de la masse enlevee de l'outil par metre de la course de coupe ou par centimetre carre de la 
surface usinee donne une caracteristique plus objective de failure quantitative de l'usure que la dimension 
lineaire VJ3. II en est de meme de l'usure relative qui est le quotient de l'usure de surface en depouille VP et de 
l'usure en cratere Kc par la valeur de la course de coupe ou de la surface usinee. 

8. Effet de la lubrification 



Generalement lors de l'usinage, la formation de copeaux est toujours accompagnee d’un degagement de 
chaleur du au frottement du copeau glissant sur la face de coupe et au frottement de la piece sur la face de 
depouille de l'outil. Ce degagement de chaleur provoque une augmentation de la temperature de la piece et 
de l'outil. 

L'echauffement de la partie active de l'outil est fonction d’une part de la vitesse de coupe Vc et croit avec 
cette demiere par exemple lors de l'usinage sur tour de l'acier XC38 si la vitesse Vc passe de 50 a 100 m/min, 
la temperature croit de 600°C a 800°C et d’autre part de la forme du bee de l'outil, car la mise hors d'usage 
est d'autant plus rapide que le bee de l'outil est pointu car le peu de passage offert a la chaleur empeche sa 
dispersion dans le corps de l’outil. L'outil a fileter s'emousse plus vite qu'un outil a charioter a bee arrondi 
(fig. 68). 
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8.1 Consequences de l’augmentation de la temperature a) Sur I'outil L'usure de l’outil est 
d’autant plus rapide que la temperature de la partie active est plus elevee car la durete du materiau 
decoupe diminue a partir de certaines temperatures. 

Acier rapides : 500 a 600°C 

Carbures : 800 a 900°C 

Ceramiques : 1400°C 

L’augmentation de la temperature de la partie active de I’outil influe aussi sur la duree de coupe 
(fig.69). Si T= 700°C l’arete s’effondre en 4minute. Done la temperature de la partie active du 
I'outil doit etre reduite pour ne pas entrainer sa perte de durete. 
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fig. 69 



b) Sur la piece 

Dans la zone de formation du copeau la temperature tend a augmenter la plasticite du metal et 
par consequent elle permet une diminution notable des efforts de coupe. En revanche, elle 
provoque une dilatation de la piece et des contraintes residuelles en surfaces. Lors du 
refroidissement de la piece, cette derniere se retracte et la dimension risque d'etre hors 
tolerance. Done si on veut realiser un travail de precision, il faut limiter le temperature de la 
piece en cours d'usinage. De meme la dilatation peut provoquer: 

• des difficultes de controle dimensionnel, car les instruments de verification sont calibres, a 
une temperature plus faible. Apres contraction les cotes des pieces peuvent etre inferieures aux 
valeurs souhaitees. 

• Risque de deformation de la piece. 

• De dangereuses pressions sur les appuis. Ainsi dans le tournage la poussee axiale peut 
echauffer la contre pointe par frottement au point d’entrainer son grippage et meme son 
soudage a la piece. 
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c) Sur la qualite de la surface obtenue 



L'echaufifement du copeau et de l’outil peut entrarner un soudage (copeau adherent). Les surfaces obtenues 
presentent des rugosites et des arrachements desordonnes). 

8.2. Limitation de la temperature en cours d'usinage 

II existe plusieurs solutions pour diminuer la temperature d'usinage. 

• Diminuer la vitesse de coupe V mais comme cette solution diminue le rendement, elle n'est pas retenue. 
.Limiter l’avance f solution retenue pour un travail de finition (la rugosite est fonction de la valeur de f). 
.Limiter la passe de profondeur a, solution retenue pour un travail de finition. La limitation de a 

permet une meilleure tenue de l'outil. 

• Refroidir la zone de coupe par lubrification. 

• Le bon etat de l’outil et sa parfaite adaptation. 

8.3. Role du lubrifiant 

Les fluides de coupe ou lubrifiant agissent: 

•En diminuant le coefficient de frottement copeaux-outil et outil-piece, c'est l'effet lubrifiant, 
empechant dans certains cas la formation de microsoudures. 

•Evacuation de la chaleur par refroidissement de l'outil et de la piece par effet 
refrigerant 

Les lubrifiants utilises sont destines a: 

- A reduire la chaleur degagee c'est-a-dire refrigerer la piece et l'outil. Dans ce cas on utilise l’huile 
soluble. 

- A reduire la chaleur degagee avec effet lubrifiant pour limiter l'usure c'est-a-dire refrigerer et lubrifier 
pour limiter le coefficient de frottement du copeau dans ce cas on utilise les huiles de coupes (huiles 
minerales). 

Le procede de lubrification n’est efficace que si le liquide circule effectivement et 
abondamment dans la zone de coupe. Done dans la plupart des cas d'usinage des aciers, la 
lubrification permet: 

• Une reduction de l'usure de l'outil de coupe. 

• Une augmentation de la vitesse de coupe done de diminuer les couts d'usinage. 

• D’ameliorer l'ecoulement des copeaux et diminuer les risques d’arrachement. Done bonne 
rugosite de la surface usinee. 
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8.4 Choix du lubrifiant 

Un bon lubrifiant doit presenter les qualites suivantes: 

a ) Pouvoir mouillant tres eleve 

C'est la qualite qui permet au liquide de s'etendre de lui-meme en nappe sur le support au lieu de se 
disperser en filets. On peut mettre le fait en evidenoe en deposant sur une meme tole deux masses 
identiques d’eau et d’huile par exemple et en placant ce support verticalement, l'eau se separe 
rapidement en filets distincts couvrant une surface Si tandis que l’huile s’etend en nappe sur une surface 
S2 beaucoup plus vaste. L’huile a done un pouvoir mouillant superieur a celui de l’eau. 
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Un liquide a fort pouvoir mouillant se maintient en couronne debordant l’outil dans le cas du toumage 

b) Pouvoir refrigerant important 

Pour que f evacuation de la chaleur soit immediate et rapide. 

c) Pouvoir lubrilfant efficace. 

Pour que le film de glissement se maintient entre le copeau et la face d’attaque de l'outil merne sans porte 
pression. 

d) Stability durable 

C'est-a-dire absence d’oxydation a fair et absence de depot poisseux. 

e) Neutralitechimique 
Evitant l'oxydation des metaux. 

8.5. Types de lubrifiant ou liquide d'arrosage 

• L'eau 

Le plus facilement disponible est l'eau mais on ne peut f employer que dans des cas tres particuliers, 
aflutage des outils a la meule par ex: elle oxyde les pieces et les organes des machines et possede un 
pouvoir mouillant et lubrifiant tres faible. 

• L’eau de soude (a 3% de soude) 

Elle est moins oxydante, mais elle attaque les peintures et ne lubrifie que tres mal. 

• L’huile de colza 

C’est un excellent lubrifiant mais des qu’elle est attaquee par fair, son odeur devient vite desagreable. 
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L'huile minerale 



Possede de bonnes qualites lubrillantcs et n’affecte pas les organes mecaniques. Les huiles minerales 
sont issues de la distillation du petrole. II existe les huiles: 

Sans additif 

Extreme pression (EP), elles contiennent les additifs comme le chlore, le bisulfure de Mo, le graphite et le 
soufre. Ces huiles ne sont pas chimiquement neutres (S — ► Cu) 

- Les huiles melanges (compoundees), ce sont des melanges d'huiles minerales et d’huiles ou graisses 
vegetales ou animales, elles sont chhniquement neutre. 

• Les emulsions d'eau et d'huile soluble 

(5 a 10% d'huile soluble) se presentent sous forme d’un liquide de couleur blanchatre qui allie les qualites du 
refrigerant a celles du lubrifiant. Pouvant contenir aussi d’inhibiteur de corrosion et du phenol a titre de 
desinfectant pour eviter l'irritation de la peau. 

Ces types d'emulsions sont tres utilises car a prix modique, elles assurent le maximum de duree de l’outil. 

8.6. Choix du lubrifiant en fonction du materiau 



8.7, Procedes d'arrosage 



L'experience a prouve qu'a debit egal, le refroidissement est plus eflficace lorsque le liquide arrive a faible 
vitesse sous forte section. La piece se trouve d’ailleurs ainsi abondamment arrosee et les projections liquides 
sont evitees.il existe deux types d'arrosage:* Arrosage par-dessus. : Dans ce cas le refroidissement est 
insuflfisant dans le cas de fortes passes ou avances (forte section de copeau), car le jet ne frappe que le 
copeau qui forme ccran.* Arrosage par dessus et dessous : L'arrosage par dessus et complete par un jet 
de section plus faible, mais sous pression. L'arete coupante se trouve done atteinte directement et le 
refroidissementestplusefficace. 

Installationd'arrosage 

Chaque machine possede son dispositif individuel a reservoir, pompe, canalisation etc.. 
9. Taille des copeaux Avec un aflutage parfait, l'arete de coupe fonnee par l’intersection des surfaces de 
coupe et de depouille est vive. Placee en situation d'usinage, l'arete s'emousse tres rapidement et il se forme un 
leger arrondi dont la valeur du rayon n’augmente que faiblement au cours de la duree de coupe de l’outil. 
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Si l'epaisseur du copeau est inferieure a r, l'outil travail dans de mauvaises conditions: il refoule le metal, 
l’ecrouit, et par moment, la masse de metal refoulee devant l’arete se detache. 




Progressivement le metal l'outil accumule de le bourrelet de 

est refoule devant l'arete la matiere devant sa metal se rompt 

generee est ecrouie face de coupe en s'arrachant 

fig-73 







La coupe est alors irreguliere, la rugosite est mauvaise, le frottement de l’outil sur la piece est intense ce qui 
provoque un echauffement important, une deterioration rapide de l’outil est un gaspillage d’energie. 

On appelle epaisseur de copeau minimale e m la valeur e de l’epaisseur au dessous de laquelle l’outil ne coupe 
plus correctement le metal. 

Sa valeur est fonction de l'acuite de l'arete de coupe de chaque outil, de la profondeur de passe et de l'avance 
adoptee, du travail a realiser - ebauche ou fruition- du materiau constitute de l'outil. Valeurs de e m en mm, 
pour travaux de finition: 

0.05 a 0.1 pour les aciers rapides 
0.2 a 0.3 pour les carbures metalliques 
0.01 pour les ceramiques. 

A remarquer que les outils en acier rapide permettent d’obtenir une grande finesse d'arete de coupe ce qui 
autorise des travaux de retouche (ou il y a un faible volume de copeau a enlever) ou l’epaisseur du copeau est 
inferieure a 0.05mm. 

10. Vibrations, broutements. 

Les vibrations du systeme machine-porte piece, piece-outil-porte outil, phenomene dit aussi broutement, 
degradent la qualite de la surface usinee, accelerent l'usure de l'outil et de la machine et peuvent entrainer des 
dereglages. Un broutement important diminue la productivity et rend meme parfois impossible l’operation 
sur la machine outil 
On distingue deux types de vibrations: 

Les vibrations forcees. 

- Les vibrations auto excitees generees par le processus de formation du copeau. 

• Les vibrations forcees apparaissent sous l’effet des perturbations periodiques provoquees par: 

La variation des forces qui s’exercent sur le systeme, variation due a la coupe intermittente ou une 
surepaisseur variable. 

- Les effet dynamiques provoques par un mauvais equilibrage des masses en mouvement. 

La precision insuffisante des guidages et organes de transmission. 
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Les causes essentielles des vibrations auto excitees, qui sont bien plus frequentes que les vibrations 
forcees, sont a rechercher dans le phenomene de coupe proprement dit; ce sont: La variation de la force 
de frottement du copeau sur l'outil, de l'outil sur Tebauche. L'ecrouissage irregulier de la couche enlevee 
suivant son epaisseur. Les variations ditnensionnelles de l’arete rapportee qui modifient en cours 
d'usinage l’angle de coupe et la surface de la section nonnale de la tranche cisaillee. L’aptitude de ces 
variations est fonction du metal en oeuvre et de ses proprietes mecaniques, des facteurs d’usinage (V c , f, 
a ), de la geometrie de la partie active. Les vibrations sont plus marquees pour les aciers- a tenacite 
elevee surtout - que pour les fontes, augmentent avec un allongement et une striction plus importants, 
diminuent avec l’augmentation de la durete. 

A mesure que la vitesse de coupe croit, les variation augmentent d’abord puis diminuent. Les 
vibrations augmentent avec la profondeur de passe mais sont moins influencees par l'avance. En 
augmentant Tangle de direction d’arete K. les vibrations diminuent (largeur de coupe 
decroissante, epaisseur croissante) 
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L'utilisation d’appareillages limitant les deformations lors de l'usinage diminue le broutement (lunettes 
fixes ou a suivre, amortisseurs,...) 

11. Puree, debit et vitesse de coupe 

Le temps T de duree en etat de coupe d’un outil varie avec les conditions de travail. II est done necessaire de 
proceder a une comparaison des productions obtenues en faisons varier les parametres fixant ces conditions de 
travail: l’avance f, la profondeur de passe a, la vitesse de coupe Vc, la matiere travaillee, le materiau de 
l'outil.... 

11.1 .Debit d'un outil 



■j 

Le debit D d'un outil est le volume de copeaux, exprime en dm , que cet outil peut engendrer normalement 
entre deux affutages. Soit S la section de matiere coupee, Vc la vitesse de coupe et T la duree de l'outil. 

S=f*a 

D = f*a*Vc*T*10-3 dm 3 
mm mm m/min min 

Les variations d’une seule de ces conditions toutes les autres restant invariables, donnent lieu a des debits 
differents dont nous retiendront pour chaque cas, et pour rendre objectives les comparaisons, seulement la 
valeur maximale. 

Les facteurs susceptibles de modifier le debit maximal d’un outil se deduisent du mecanisme de la coupe et 
peuvent se recenser comme suit: 

Comportement de la matiere faconnce. 

Comportement de l'outil. 

Dispersion de la chaleur resultant de la coupe. 

Mode d'action de l'outil. 
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Dimension du copeau. 



- Vitesse de coupe. 

Dans ce qui suit, nous etudierons l’influence de ces facteurs sur le debit en fonction de la vitesse de coupe. 

11.1.1 Influence de la matiere faconnee. 

La matiere travaillee se laisse plus ou moins facilement coupee par l’outil et detruit plus ou moins 
rapidement ses qualites de coupe: c'est l'usinabilite, ou volume de copeau detachable jusqu'a la mise hors 
service de l’outil, qui definit le comportement de la matiere. 




fig- 75 

D'une maniere generate, l’elfort de coupe Fc varie dans le meme sens que la tenacite du metal travaille et 
d’usinabilite diminue lorsque la tenacite de la matiere oeuvree augmente. 

Dans le cas des aciers, l’amelioration de l’usinabilite peut etre obtenue par addition: 

De soufre (entre 0.2 et 0.4 %) mais les aciers produits sont impropres a la soudure et aux traitements 
thermiques. 
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De plomb (0. 15%), les aciers peuvent alors subir soudure et traitements thermiques. 



Selenium. 



11.1,2. Influence du material! de I'outil. 




2 

Courbes tracees pour f= 0.5mm, a = 5mm, chariotage a sec d’un acier de Rr - 600N/mm . 

Ces courbes montrent que plus le materiau constitutif de I'outil est dur, plus les debits et vitesse obtenus sont 
importants. 

Les carbures et ceramiques donnent des performances bien superieurs, sortant ici du cadre de representation 
(avec les echelles adoptees). 

11.1.3. influence de la dispersion de la chaleur de coupe 

L'arrosage ou lubrification de la coupe permet une meilleure evacuation de la chaleur tout en la 
diminuant, en abaissant les efforts de frottement. En comparant les valeurs maximales des debits 
obtenus a sec et sous lubrification abondante on constate qu'elles sont sensiblement identiques mais 
que la vitesse de coupe qui leur correspond est bien superieure sous arrosage en particulier pour les 
aciers rapides travaillant de l'acier. 
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Ilfcewfrudedelmai. 




II est difficile de comparer les travaux de coupe par chariotage, par fraisage, par penjage, du fait que, 
bien que le copeau se forme de maniere identique, l’arete tranchante se trouve engagee differemment 
dans les trois cas. A surface de copeau egale, on constate cependant que le mode de travail influe de 
facon sensible sur la valeur maximale du debit de l'outil- meilleure evacuation de la chaleur. 
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11.1.4. Influence des dimensions du copeau 



Les dimensions du copeau sont un facteur determinant de l'effort de coupe. Si Ton adopte des 

Va 

sections de copeaux differentes en conservant toujours le meme rapport ' (avance sur profondeur 
de passe) on constate que le debit maximal reste sensiblement le meme. Par contre si Ton conserve 
une section de copeau constante ( / x a = C te ) le debit maximal varie. Par exemple, une avance, f, 
tres reduite est associee a une profondeur de passe, a, tres grande et le copeau est mince; par 
opposition, un copeau epais est obtenu avec une grande avance et une / / petite profondeur de 
passe. Lorsqu'on passe d'un copeau mince (' /= 0. 1 environ) a un copeau// epais v/- 0.5 environ) le 
debit maximal diminue tres sensiblement (de 15 a 40%). Ceci est du au fait que le copeau epais est 
en contact sur une longueur moindre avec l’arete tranchante et que la disparition de la chaleur se 
fait moins aisement. 

11.1.5. Influence de la vitesse de coupe - vitesse de moindre usure 

Toutes autres conditions de coupe restant inchangees, on constate que la vitesse de coupe a une 
influence capitale sur le debit obtenu. Les courbes de correspondance entre debits et vitesse de 
coupe que nous venons de tracer le montrent clairement. Toutes ont la meme forme generale: debit 
croissant jusqu’a sa valeur maximale lorsque V c augmente, puis debit decroissant jusqu’a une 
valeur de V c assez imprecise pour laquelle l'outil est mis presque immediatement hors d’usage. 

La valeur de la vitesse de coupe qui, dans les memes autres conditions de travail, correspond au 
debit maximal, est appelee vitesse de moindre usure. Lorsqu'on modifie ne serait-ce qu'une seule 
des conditions de coupe la vitesse de moindre usure se trouve aussi modifiee. 



88 



11.2.reIations entre la vitesse de coupe, la duree de I'outil et le debit. 

11.2.1. Loi de Taylor 

A partir de 1905 l’americain Taylor developpe les travaux de recherche sur la relation entre la vitesse 
de coupe et la duree de vie des outils. Les resultats de ses travaux sont encore a l’heure actuelle 
d’ailleurs appro fondis et ameliores. II a retenu douze variables: 

1. duree de vie T de l'outil entre deux affutages 

2. nature de l’arrosage 

3. elasticity de la piece et de l’outil 

4. puissance de la machine 

5. gamme des vitesses de coupe et d’avance de la machine 

6. qualite de la matiere a travailler 

7. composition chimique et traitement thermique de l’outil 

8. forme de la partie active 

9. vitesse de coupe 

10. profondeur de passe a 

11. epaisseur du copeau e 

12. effort de pression du copeau sur l’outil. 

Conservant a chaque fois toutes les variations identiques sauf V c et T, Taylor a abouti a la relation. 

V c xT = c J Loi de Taylor 

Ou V c vitesse de coupe en m/minute T 
duree de vie en minutes 

C est une constante dependant des conditions de coupe N exposant 
de Taylor prenant pour valeur 

0.12 a 0.14 pour les aciers rapides ordinaires 0.15 a 0.18 pour les 
aciers rapides superieurs 0.2 a 0.3 pour les carbures selon la 
nuance > a 0.45 pour les ceramiques. 

Sur le diagramme a echelle logarithmique la courbe representative peut etre assimilee a une droite 
(appelee droite de Taylor) dans la gamme des vitesses usuelles. 
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La loi de Taylor pennet done de determiner, pour des conditions de coupe stabilisees, la vitesse de 
coupe a utiliser en fonction de la duree de coupe souhaitee entre deux affutages. II est done necessaire 
pour chaque cas particulier de se livrer a deux essais au maximum: 
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La connaissance de n nous permet de determiner C et par suite la vitesse de coupe Vc a adopter 

a 

pour une duree T souhaitee de l'outil. Le debit sera donne par D =/ x ax Vc x T x 10 

11.2.2 Loi du commandant Denis 



Quelque temps apres Taylor, a partir de 1905, le commandant Denis s'est livre a des essais 
systematiques sur le debit des outils. 

II a abouti aux conclusions suivantes: 

- Toutes les autres conditions de coupe restant les memes, le debit de l'outil varie lorsque la 
vitesse de coupe varie. 

- Le debit maximal de l’outil conserve la meme valeur lorsque la section de copeau varie 
seulement si l’avance f, la profondeur de passe a et la vitesse de moindre usure V mu restant liees par 
la relation: 




Cette loi porte le nom de "loi du debit constant" mais les experimentateurs contemporains sont en 
desaccord avec cette appellation et ne l’acceptent que dans la mesure ou le rapport des dimensions 
du copeau ne varie que tres peu. 

Les tableaux publies par le commandant Denis permettent done de connaitre, sans avoir a se livrer 
a des essais, les conditions de coupe donnant le debit maximal et, par suite, la duree 
correspondante de l'outil. 
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Exemple - extrait d’un tableau: chariotage a sec avance f = 0.5mm, profondeur de passe a = 5mm 
outil en acier rapide superieur 



Outil en ARS-chariotage a sec. f= 0.5mm a = 5mm 


Matieres 

usinees 


Laiton 


Bronze 

a90%Cu 

10%Sn 


Fonte 

grise 


Aciers de Rr en daN/mm 40 50 

60 .80 100 110 


Dmaxdm 


40 


38 


13 


23 


19 


16 


9 


3 


0.75 


Vcmu m/min 


62 


54 


36 


31 


26 


22 


14 


8 


5 



Application numerique:soit a travailler un acier de resistance a la rupture egale a 40 daN/min . 

3 

D max = 23 dm , V c mu = 31 m/min La duree correspondante de l'outil sera : 



max. = f x a x V r x - mu :x 7' x 1 0 J 

T = ‘ . P* - 29(i minute 

0.5 x 5x31 



Pour conserver le meme debit D max avec 

Fi= 0.6 et ai = 4 il faudra adopter une vitesse de coupe 

V c mu 1 telle que 



F ! XiiJI r/mM — _/j’ X CT k X I 

.TiJ-Tj! 






£J 

£T| 



r null = 31 



x 

V Q.6 i X 4 



29.5™/ min 
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La duree Ti sera alors : 






l0 1 PmM 

/ Xd, x'y^mu I 



r . = 



I Q* *23 
0.6x4x 2V.5 



325 minutes 



Pour conserver le meme debit Dmax avec 0.2 - 3mm, Vmu2 = 42m/min par exemple il faudra 
adopter une avance 12 telle que 




oK f J ™ 

2 



= 0.5 



5x31* 

3x42" 



= D.4Mitt 



La duree T2 sera alors: 



r? 



10 1 *23 
0.4*3x42 



= 4.S6 minifies 



Pour avoir une duree d'outil T3 = 360min par exemple, il faudra adopter V c mu3, £3, a3 telles que: 




jf'j * Krtiu, 



= Vmu 




Nous ne disposons que de deux equations pour trois inconnues mais l’indetermination est 
frequemment levee par les conditions pratiques de l'usinage a realiser qui nous donne la 
surepaisseur de metal a enlever ou profondeur de passe (a3).Egalons les valeurs de V mu 3 dans les 
deux equations 
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1 0 ' L> mu 
^ X d, X r. 



= K_ 



fTL^Z 

c - * 1 flO’OmaxV 

x d ^ f xr, J 

J .rior-aV = 7 

^xS ^3U3MlJ 



^1*0) 



Si l’epaisseur de metal a enlever a3 vaut 4.7 Par exemple 

7 04 

F, = = 032mm 

4.72 



et 

m 3 *23 

y' = = 42 Jar/min 

0.32*4.7*360 



Remarque: dans les trois applications precedentes on conserve un copeau dont le rapport des 
dimensions a peu varie et la valeur de la vitesse de coupe ne s'est pas ecartee exagerement de la valeur 
de base donnee par le tableau. 

11.3 Choix de la vitesse de coupe 

De nombreux facteurs entrent en ligne de compte pour le choix de la vitesse de coupe: de la duree de 
l'outil aux dimensions du copeau, des efforts de coupe aux deformations piece outil, de la puissance 
disponible aux gammes de coupe, d’avance, de profondeur de passe existantes, de la nature du materiau 
constitutif de l’outil aux angles de la partie active, de l’arrosage, du cout de 1’ operation.... 
L'enumeration est longue sans etre exhaustive. 

Les lois de Taylor et du commandant Denis nous permettent de lier certains parametres. L'etude de 
l’influence des facteurs du debit d’un outil nous a permis de determiner la vitesse de moindre usure; 
mais est-ce la meme que celle qui conduira a l'operation la plus economique ? 

Ces valeurs, pourront-elles etre exactement respectees ou faudra-1- il les adapter? 
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11.3.1. Vitesse de moindre usure: cas d'adoption 



Nous avons vu que la vitesse de moindre usure conduit au debit maximal de copeaux done au plus 
grand nombre de pieces usinees entre deux affutages successifs. C'est done la vitesse qui sera 
retenue dans les cas suivants: 

outils difficiles a confectionner 

outils dont l'affutage revient tres cher ou presente des difficultes 

outils difficiles a mettre en position ou dont le reglage est delicat. 

Par ailleurs, cette vitesse conduit a un nombre de changements 

minimum d’outils sur le poste de travail. 

11.3.2 Vitesse economique 



La notion de production est indissociable de celle de cout et il n'est pas certain que la vitesse de moindre 
usure conduise a la production la mo ins onereuse. 

Nous allons done rechercher le prix de revient d’enlevement du volume unite (1dm) de copeaux en 
fonction de la vitesse de coupe. 

Ce prix de revient P sera: 



i — HE 



Avtx 



PI prix de production propre. 

P2 prix correspondant au Montage et au reglage de l'outil. 

P3 prix correspondant a la remise en etat de l’outil. 

P4 amortissement de l'outil. 

Afin d'evaluer ces prix parcellaires nous designerons par : 

T m La duree de travail de l’outil entre deux affutages successifs. 
T 1 min Le temps de montage et de reglage de l'outil. 
t 2m ia Le temps d'afifutage et de remise en etat de l’outil. 

N le nombre d'afifutage que supportera l'outil. 

Si Da par min, le cout de l'ouvrier productif en salaire et charges. 
Ci Da par min, le cout d'utilisation du poste de travail. 
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F^ 



fxa 



V. * VI 



La loi de Taylor nous permet d’ecrire: 



T - 



v 

VrJ 



Vaiuur quc runui pOitOM dam 4 



P-- 



1 Q 1 

/ Xfl 



/,(s,tc 1 )+i 1 (s 1 +c,)+= r 

K rt 



10 



Designons par: 



t, =S, +C, elk, =[/,($, + c i )+/ 2 ( a i + c ' 3 )+-£ 



1 

c'" 




II 
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Le prix de revient minimal nous donnera la valeur de la vitesse economique. Derivons P(Vc) par 
rapport a V: 




10 ' 

/ 






i h i 



13 



1 3 s'wimtk; pour Vc = 






,*;(■ n )J 






Kfc+Cj+J 



14 



M 



Vce 



V U.+C.J Ms,+c,)J « 7 



is 



En rcmplacant Vce par sa valeur dans 1’ equation 1 1 il vient: 



Pmini 




16 



Vitesse de coupe donnant la valeur maximale du debit par unite de temps. 
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Fig.79 



Si nous recherchons maintenant la variation du debit par minute, d, en fonction de la vitesse de coupe Vc 
nous obtenons: 



/xaxlO 1 x T x Vc 
T + /, 7 +/, 



jwc T 



-( 0 " 






c y '*vr y ' 
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La derivee de cette fonction par rapport a Vc s'annule pour 



Vcd max I = 



M 



18 
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+ 1 



I 




Fig.80 



Et modifier les autres elements de coupe en consequence la duree; elle joue un role primordial dans la 
deter min ation de la vitesse. Rappelons l'exemple de la page 72 ou pour V c = 22m/min la duree atteignait 
3h20min alors que pour V c = 50m/min l'outil etait use en 5 minutes. La duree est souvent choisie ou alors 
imposee par des considerations d'organisation de la production: synchronisation des changements d'outils 
sur une chaine; remplacement lors d’un arret de tous les outils d'une machine comportant plusieurs outils 
travaillant simultanement par exemple. II faut alors etudier le groupement des operations et les elements 
de coupe correspondants pour obtenir une production optimale. 

- Gamme des vitesse: la vitesse de coupe consideree comine la mieux adaptee au cas particular ne peut etre 
elfectivement respectee que si la gamme des vitesses de la machine-outil le permet, or, de meme que pour 
les avances, cette gamme est normalisee et il faut done proceder a un ajustement soit par exces, soit 
par defaut. 

- Type de production: ce dernier element a une importance preponderante sur les valeurs reellement 
adoptees. En cas de fabrication unitaire, la piece sera confiee a un ouvrier professionnel dont les 
connaissances, l'experience et le metier lui permettent de fixer directement "in situ" les parametres de 
coupe. Pour un usinage en petite ou moyenne serie les regies, tableaux et abaques foumissant les 
renseignements suffisants, tires de [’experimentation et consacres par l'usage. Dans le cas d’une production 
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en grande serie ou en continu il est necessaire de proceder, dans les conditions soigneusement preetablies 
et rigoureusement respectees, a des essais qui pennettront de determiner les elements optimaux. 

En conclusion: 



Dans la pratique des abaques et tableaux dormant des plages de situation de la vitesse de coupe, vitesse que 
Ton peut affiner par calcul puis adapter au cas precis d'usinage a realiser sur la machine donnee. E n 
comparant les valeurs litterales de Vce et V( d, ra xi on constate que la vitesse correspondant au debit, par unite de 
temps, maximal est toujours superieure a la vitesse economique: l'adoption de la vitesse economique ne 
conduit jamais au debit maximal. Nous choisirons la vitesse de coupe dans la zone comprise entre la 
vitesse economique et la vitesse assurant le debit maximal: lorsque le prix de revient importe plus que 
la productivity on adopte une vitesse de coupe proche de la vitesse economique (exces). Lorsque la 
productivity est imperative (delai de fabrication tres court par exemple) on adopte une vitesse de coupe 
proche de celle dormant le debit maximal (par defaut). 

11.3.3. Adaptation de la vitesse de coupe aux imperatifs materiels 

La vitesse de coupe, calculee, qu'elle soit de moindre usure, economique ou conduisant au debit-par unite 
de temps maximum, correspond tres rarement aux possibilites materielles de deroulement de l’operation. II 
est done necessaire de l’adapter en fonction d’un certain nombre d’elements que nous allons recenser. 

dimensions du copeau : si le profondeur de passe est en general obtenue par reglage continu et ne pose pas 
aucun probleme, l’avance par coup ou par tour obeit a la normalisation et la gamme disponible depend de 
la machine elle-meme. A une avance f determinee par calcul il faut faire correspondre l’avance reelle 
compatible et recalculer la vitesse de coupe definitive. 

Efforts, puissance, deformations : la resistance a la coupe provoque des deformations qu’il est necessaire de 
limiter pour obtenir une surface generee confonne aux prescriptions. Par ailleurs la puissance absorbee 
par la coupe doit etre inferieure a la puissance disponible sur la machine. Or nous avons vu que L c dont 
les deformations induites et Pas sont fonction de la vitesse de coupe. Si les conditions initiales retenues 
conduisent a des resultats incompatibles il faut alors ajuster la vitesse aux possibilites limites. 
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12.Etude de fabrication. 



La preparation du travail, etape precedant la fabrication, requiert un esprit d'organisation, d’analyse et de 
synthese minutieux. Divers documents sont alors etablir qui serviront de contrat pour l’execution des 
travaux. II est necessaire de respecter les specifications demandees, de choisir les moyens de 
productions, de rechercher les solutions les plus economiques, d’etablir une chronologie, de fixer les 
taches a executer...De dresser une gamme de fabrication ou succession ordonnee de phases, de sous 
phases, d’operations qui nous menera au but recherche. Mais les pieces a realiser ne sont evidemment 
pas toutes semblables et cette diversity va nous amener a envisager des gammes types de fabrication en 
fonction de criteres que nous preciserons. Bien entendu le type de fabrication (unitaire, petite serie, 
moyenne serie repetitive ou non...) intervient egalement sur les moyens a utiliser. 

12.1. Gammes types de fabrication 

12.1.1. Categories de pieces 

L’ordonnancement des operations d’usinage tient compte des contraintes liees aux specifications 
dimensionnelles et geometriques ainsi qu’aux conditions techniques de fabrication. On peut retenir 
quatre criteres dont le caractere existe ou n’existe pas.- rigide R ou deformation R : les notions de 
rigidite ou de deformation sont a evaluer en fonction de la morphologie de la piece et de la 
provenance, selon le procede d’obtention, qui peut provoquer ou non des tensions internes. Avec fortes 
surepaisseurs S, sans fortes surepaisseurs S : les fortes surepaisseurs se rencontrent frequemment 
lorsque les pieces sont liees a la masse, ce qui conduit a un important volume de copeaux a enlever et 
aux consequences en decoulant. Par contre, les pieces usinees a partir de bruts elabores par moulage ou 
par forgeage presentent de faibles surepaisseurs; ce qui reduit le volume de copeaux a tailler, le temps 
d’occupation machine... Avec traitement thermique T ou sans t-th T: ce critere est lie directement aux 
specifications decoulant du dessin de definition et impose des sujetions quand a l'ordre des operations. 
Avec finition apres la coupe F ou sans F l’existence de surfaces a tenniner par rectification, rodage ou 
superfinition impose l’emploi des machines requises et le respect de certaines precautions. Le 
classement des pieces d’apres ces quatre criteres donne lieu a seize categories theoriquement possible. 
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Rigide 

R deformable 
S fortes surepaisseurs 
S faibles surepaisseurs 
F: finition apres coupe 
F: sans finition apres coupe 
T : traitement thermique 
T: sans traitement thermique. 



Ces seines categories theoriques se rencontrent tres inegalement dans la realite. S’il est tres frequent 
de trouver des pieces du type R S F T (rigide, a faible surepaisseur, sans traitement thermique ou 
finition special) il est par contre rare d’avoir a usiner des pieces du type R S (deformables avec fortes 
surepaisseurs). La connaissance de la categorie dans laquelle rentre la piece pennet de se referer a la 
gammetypecorrespondante. 

12.1.2.ExempIesdegammestypes. 

Nous allons trader les cinq cas les plus couramment rencontres, reperes 1-2-3-4-5 sur le tableau ci- 
dessus, en indiquant le processus general de fabrication et en visualisant par une piece simple. 
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Chaque operation d'Anuche est suivie 
dc la ou des passes de finitiun 



1. Piece du type K STF 



2. Piece du typeR STF 




Fig. 81 



L'enlevement de fortes surepaisseurs modifie l’equilibre des tensions internes dans la piece. On risque 
alors, surtout si le materiau est a structure fibreuse (obtenu par laminage, etirage par exemple), de voir 
apparaitre des deformations apres usinage. II est done necessaire de proceder de la fag on suivante: 

1. faire une ebauche complete a 1 ou 2mm des cotes de li nition. 

2. pratiquer un redressage eventuel. 

3. faire un traitement de stabilisation. 

4. achever par semi-finition et (inition. 

12.1.3 . Piece du typeRS T F 
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Les efforts d’ablocage et de coupe deforment la piece. II faut done dans ce cas : l.prevoir des appuis 
reglables evitant les deformations. 2. reduire les efforts de coupe en diminuant la section cisaillee. 
(a et f plus faibles).3.eventuellement, prevoir une ebauche complete de toutes les surfaces, redresser 
la piece et proceder a la piece et proceder a la finition. 

12.1.4 . Piece du typeRS T F 




Pour les pieces presentant un traitement thermique: 1. Proceder a 1’ ebauche des surfaces lubrifiees, a 
l'ebauche et finition des autres surfaces. 2.faire passer les pieces au traitement thermique. 3.executer le 
finition en fonction de la nouvelle resistance a la rupture du materiau traite: plus la durete et la 
resistance augmentent plus les surepaisseurs a laisser apres ebauche doivent etre faibles 



12.1.5. Piece du type KS T F 
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La piece comporte une ou plusieurs surfaces finies par rectification ou procedes de superfinition. Ces 
surfaces sont fragiles et doivent etre realisees apres ebauche complete de la piece. Malgre tout elles 
doivent etre executees avant la li nition des surfaces qui les ont comme anteriority dimensionnelle ou 
geometrique. 

Le rodage et la superfinition se pratiquent toujours apres la rectification et en fin de gamme de 
fabrication. 

12.2 Methodes de fabrication 



Les moyens a mettre en oeuvre, fonction de delais, de cadence, du potentiel humain et technique, des 
investissements possibles, dependent de la methode de fabrication adoptee (qui doit conduire a une 
production d'un cout minimal) en relation avec le type de fabrication. 

Fabrication unitaire ou assimilee 



realisation de prototype, de montages d'usinage ou d'assemblage, d’outillages speciaux, 
reparation.... En general, la gamme d'usinage est etablie par le bureau des methodes mais 
l’organisation de l'usinage a l'usinage a l’interieur de chaque sequence est laissee a l’initiative de 
l’executant. Les moyens a mettre en oeuvre sont les machines outils universelles avec leurs 
equipements standards (porte-pieces, outils normalises, materiel de controle) confiees a des 
professionnelsqualifies. 



Petite serie: fabrication dont la qualite est limitee par le marche (accessoires de machines-ouitls - 
marine...); fabrication de preserie en vue du lancement d'un nouveau produit. 

Le bureau des methodes organise la fabrication de fac^on plus directive que pour les fabrications 
unitaires; les machines universelles sont equipees de dispositifs speciaux. Utiliser egalement des 
machines adaptees a la petite serie telles que: tour semi-automatique, tour a fileter, perceuses a 
broches multiples, fraiseuses a cycles, tours-fraiseuses, perceuses a commande numerique, confiees a 
des professionnels qualifies. 

Moyenne ou grande serie repetitive : Tres souvent la fabrication d'un nombre important de pieces 
est realisee par lot. La preparation de la fabrication prend une grande importance, le prix de revient 
doit etre aussi bas que possible et les rebuts tres limites, l’executant n’a plus que peu d’initiatives. Les 
moyens a mettre en oeuvre sont plus importants: machines classiques de production a cycle semi- 
automatique ou automatique, machines speciales realisees en elements modulaires standards, MOCN 
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a changement automatique d’outil, automatisation des moyens de servage, outils standards et 
speciaux, montages d'usinage et de controle adaptes aux produits a fabriquer. En general le reglage 
du poste de travail est effectue par un professionnel, la production est conduite par un ouvrier 
specialise. 

Grande serie continue : Quand le nombre de pieces devient tres important, une fabrication 
ininterrompue peut etre envisagee sur plusieurs mois ou meme annees. Les moyens de production 
sont construits autour du produit a fabriquer; la preparation du travail est tres poussee et ne laisse 
aucune initiative a l’executant. Les machines speciales automatisees sont disposees en fonction du 
transfert automatique des pieces de poste en poste. On emploie des montages d'usinage automatises, 
des outils standards ou speciaux, les dessertes d’approvisionnement et d'evacuation sont 
automatiques- robots- ateliers flexibles- le reglage du poste de travail est assure par un professionnel, 
la production est conduite par un ouvrier specialise qui n'a souvent qu'un role de surveillance en 
poste automatise. 

12.3. Analyse de fabrication 

Une analyse de fabrication a pour [’organisation de la fabrication en definissant l’ordre chronologique 
des differentes etapes a respecter les specifications imposees et a diminuer autant que possible les 
couts. 

Les donnees du probleme sont generalement: 
le dessin de definition de la piece 
le nombre de pieces a produire 
le type de fabrication 

les dossiers des machines disponibles et le plan de charge de ces machines 

l'outillage 

les delais 

la main-d’oeuvre. 

On peut distinguer quatre etapes dans l’analyse de fabrication. 

1. choix du procede d’obtention du brut capable 

2. etablissement du projet d'etude de fabrication 

3. etablissement des differents contrats de phase et du dossier de fabrication. 

4. suivant les cas la conception des appareillages speciaux 
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12.3.1 Choix du procede d'obtention du brut capable 



Ce choix est arrete conjointement par le bureau d' etudes, le bureau des methodes usinage et le service 
specialise dans la fabrication des bruts (fonderie, forgeage, mecano-soudure...). On fixe alors le 
dessin de definition du brut capable dont les specifications doivent conduire a un usinage aussi 
restreint que possible et etre compatibles avec des precedes economique d’obtention. Formes, 
surepaisseurs, minimalisation de la quantite de matiere, rigidite, facilite d'obtention... sont des 
facteurs devant rester constamment a l'esprit dans cette etape. 

12.3.2. Projet d'etude de fabrication 

II definit la suite ordonnee des differentes phases intervenant dans la fabrication, les postes de travail, 
les moyens techniques et humains necessaires. II faut d'abord reperer le genre de piece et la gamme 
type et identifier les surfaces a usiner. 

Inventorier les postes necessaires a la generation des surfaces que Ton a identifiees, faire les 
groupements des surfaces associees par usinage. Reperer egalement les surfaces brutes bees par une 
specification aux surfaces usinees. 

Analyser les specifications geometriques et dimensionnelles. Rechercher les operations d'usinage et 
choisir les surfaces de depart. 

Fixer le processus optimal d'usinage ou ordre logique des operations en inventoriant les moyens 
techniques et humains necessaires. On etablit ainsi la gamme generale. 

12.3.3. Etablissement des differents contrats de phases et du dossier de fabrication 

Un contrat de phase est etabli pour chaque phase d'usinage. II donne les renseignements relatifs a : 

- la phase : numero de phase; poste de travail, porte piece adopte. 

- La piece : nom de la piece et de l’ensemble auquel elle appartient, nombre de pieces a fabriquer, 
matiere, origine du brut- croquis de la piece a l'etat ou elle se trouvera en quittant le poste de travail. 
Si la phase comporte des sous phases on etablit un croquis pour chacune. 



107 



Le croquis comporte les surfaces a usiner en traits forts, les symboles normalises, le maintien en 
position, les cotes et tolerances, les outils. 

aux operations : ebauche, demi-finition, finition et les cotes intermediaries. 

- Aux outils a employer 

- Aux conditions de coupe V c , f, a 
Aux moyens de controle. 

12.4. Obtention d'une piece sur machine outil a commande numerique (MOCN) 

Les machines outils a commande numerique se classent en deux categories selon qu'elles 
fonctionnent en "boucle ouverte" ou en "boucle fermee". Schema general. 




Fig. 84 



En boucle ouverte les ordres de deplacement donnes aux moteurs d’entrainement des organes mobiles 
ne dependent uniquement que des instructions de travail, alphanumerique codees, portees par des 
bandes ou cartes perforees, bandes magnetiques.. .il y'a pas de systeme de mesure. -En boucle fermee, 
les ordres de deplacement donnes aux moteurs d’entrainement dependent des instructions de travail, 
alphanumerique codees, portees par la bande et des informations donnees par un dispositif qui masure 
de fa^on continue la position des organes mobiles 
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12.4.1 Avantages des machines outils a commande numerique 



Les machines outils a commande numerique presentent de nombreux avantages comparees aux 
machines outils classiques mais necessitent un investissement initial bien plus eleve et un entretien plus 
onereux. Elies conduisent a : 

une augmentation de la productivity car les operations d’usinage s'enchainent sans que 
l’operateur ait a intervenir, les temps de changement et dechargement sont reduits. Le temps de 
coupe peut atteindre 80% du temps d’occupation machine sur M O C N contre 30% sur machines- 
outils conventionnelles. 

- une reduction des frais d'outillage 



- un regroupement des operations de par leur caractere multifonctionnel. 

- une reduction du cout des controles qui provient du fait que la frequence de verification diminue. 

- une repetabilite de l’usinage qui facilite l’interchangeabilite des pieces et elimine les rebuts provenant 
d’erreurs faites par l’operateur. 

- une souplesse d’execution qui facilite les modifications car il est beaucoup plus simple et moins 
couteux de modifier un programme qu’un outillage. 

- une obtention de surfaces, par travail en contoumage, qui ne peuvent etre usinees sur machines 
traditionnelles. 



- une possibility d'emploi quel que soit le type de fabrication ( unitaire, petite serie...) - 80% des pieces 
mecaniques realisees dans le monde faisant l’objet de lancement de series de moins de 20 unites. 



109 



12.4.2. Obtention d'une piece par commande numerique 



Comparaison schematisee M O C N, M O classique. 




Fig. 85 



L'etude de fabrication conduit egalement a l'etablissement de la gamme de fabrication qui sera 
exploitee pour la conception du programme qu'il faudra ensuite memoriser sur support materiel. 



conception du programme. 

Determiner l’implantation de la piece sur la machine concevoir le porte piece qui doit permettre la mise 
en position, le degauchissage et l’ablocage de la piece sur la machine. 

Etablir la liste de toutes les operations necessaires par ordre chronologique. 

Calculer les coordonnees des points a atteindre. 

Prevoir tous les deplacements des organes mobiles et les changements d'outils. 

Choisir les vitesses de rotation des broches et les vitesses de deplacement des organes mobiles. 

Indiquer les instructions relatives a l’arrosage, au sens de rotation des broches, au sens de deplacement 
des organes mobiles, aux blocages en position.... 

Reporter, en utilisant un langage machine; toutes les instructions sur une feuille de preparation. Le 
listing de programmation indique done toutes les positions que doivent occuper le ou les organes 
mobiles, precise les fonctions auxiliaires et preparatories. 

Support des instructions de travail 

Les instructions ou ordres alphanumeriques sont consignes et memorises sous forme codee par l’intennediaire 

- de cartes perforees 

- de bandes perforees (largeur 25.4mm trous 1.2 et 1.8mm) qui sont les supports les plus utilises. 

- de bandesmagnetiques. 
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Programmation absolue ou relative 



en programmation absolue le programmeur indique les coordonnees des points a atteindre en fonction d’un 
systeme d'axe fixes par rapport a la piece. 




Excmpic 

Position I xi.yi 

Position 2 Xj , y 2 



Fig.86 



Les cotes des positions successives sont indiquees par rapport a un point de depart ou origine fixe. En 
programmation relative le programmeur indique les deplacements entre usinages successifs; L'extremite 
d'un deplacement devient l’origine du deplacement suivant. 




Fig. 87 



On indique la valeur des deplacements successifs et non pas la cote des points auxquels I'outil 
doit se rendre. 

Programmation manuelle ou automatique 

La programmation manuelle (dite aussi manuscrite) peut s'effectuer en langage machine, ou en langage 
symbolique et elle sera alors dite automatique. La programmation manuscrite en langage machine est 
utilisee par l'usinage des pieces simples. Le langage comporte des mots, suites de caracteres 
alphanumeriques, et des blocs, groupes d'instruction elementaires. A chaque bloc d’instructions 
correspond a une sequence d'usinage. 

Un format indique qu’elle doit etre la position differents mots dans le bloc. Lorsque le format est fixe 
les blocs ont une longueur identique et comportent le meme nombre de mots toujours places dans le 
meme ordre; alors que dans le format variable, seules sont indiquees les instructions ayant change d"un 
bloc a l’autreda longueur du bloc est variable. 

La programmation manuscrite en langage symbolique consiste a donner une description symbolique du 
travail a effectuer au moyen de macro-instructions qui permettent un traitement du programme en 
ordinateur. 

Le passage en ordinateur permet de reduire de facon tres appreciable les interventions du programmeur 
car tous les calculs sont pris en compte. Cette programmation est egalement appelee programmation 
automatique. Les langages utilises sont nombreux: APT, IF APT, ADAPT ... 

L'ordinateur est charge d’executer : 

Les calculs relatifs aux deplacements des organes mobiles. 

Les changements de systemes de reference. 

Les transcriptions des informations. 

La generation du langage machine. 

La perforation automatique de la bande programme et, dans une certaine mesure, le controle du 
programme. 
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Etape de la programmation automatique: 



dcfsn 




3 r 




frrJIr ^ 

progrManaiBc^ 




f 




1 




cartf^s 

perfortH 






■trfwfo 



Etude du dessin de la piece: definition des 
formes et des dimensions. 

Redaction de le feuille de programmation. Elle 
comporte les informations exprimee dans le 
langage symbolique choisi: donnees 

technologiques, de formes; description des 
operations d'usinage... 

Transposition de la feuille de programmation sur 
cartes perforees 

Passage des cartes perforees en ordinateur. II 
acheve la programmation et realise la bande 
perforee destinee a la machine outil. 

Mise en place de la bande perforee sur le 
directeur de commande. 

Realisation de la piece par introduction 
automatique des informations. 
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13.QutiIsaraboteretamortaiser 



13. IMachinesaraboter 

IL existe deux types 



13.1.1 Les etaux limeurs 



Reserves a l'usinage des pieces des petites et moyennes dimensions (longueur maximale 600mm) en 
travail unitaire. 
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Les mouvements possibles dans un etau limeur sont: 

A: mouvement rectiligne altematif appele mouvement de coupe. 

B: mouvement de monte et baisse du porte outil. 

C: mouvement de monte et baisse de la table porte-piece. 

D: mouvement transversal de la table porte-piece. 

13.1.2. Les raboteuses 

La piece est montee sur une table animee d’un mouvement de coupe rectiligne altematif. Ces 
machines sont reservees a l'usinage des pieces de moyennes et grandes dimensions en travail 
unitaire et en service. 

13. 1.3. Les raboteuses 

La piece est montee sur une table animee d'un mouvement de coupe rectiligne altematif. Ces 
machines sont reservees a l'usinage des pieces de moyennes et grandes dimensions en travail 
unitaire et en service. 

13.2 Differents types d'outils Tous les outils de toumage exterieur sont utilisables pour les 
travaux de rabotage tels que 

surfaces planes, rainures rectilignes aux profiles divers. Les parties actives sont fabriquees: 

• en acier rapide (NF E 66-361 - 366) 

• en carbure metallique 

Les outils a plaquettes basees sont normalises (NF E 66-31 a 366). Ils ne sont utilisables avec 
profit que sur des machines puissantes et en bon etat. Les nuances doivent etre choisies avec 
soin pour resister aux chocs (M 40 et P 50). 



Fig.89 
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13.3 .Generation des surfaces par rabotage. 
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14. Les outils de tournage 



14.1.Les tours 

On peut les classer en deux categories: 

a} les tours paralleles a charioter et a fileter 

Ils sont essentiellement utilises dans les ateliers d'outillage ou de fabrication a l'unite. 
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Principales caracteristiques 

• Longueur entre points selon les modeles entre 0,5 a 10 m. Hauteur des points 160 a 500 min caracterise le 
0 maximal des pieces usinables sur le tour. ‘Puissance du moteur 1 a 25 KW. 

14.2 Les outils 

Les outils les plus courants sont normalises. Les parties actives sont des mises rapportees en: Acier rapide 
(NF E 66-361 a 373); En carbure, on distingue: 

• Les plaquettes brasees, les outils les plus courants sont normalises ( NF E 66-33 1 a 343). 

• Les plaquettes amovibles a jeter, les principales formes et dimensions sont normalisees. 

En cermet, les plaquettes sont brasees ou a jeter; 

En ceramique, les plaquettes sont brasees ou a jeter; complement: Th. 1 et II, C 
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14.2.1.Qutils en acier rapide pour travaux d'exterieur 
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Fig. 91 
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14.2.2 Outils en acier rapide pour travaux d'interieur 




Fig. 92 
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14.3.Generation des surfaces sur ie tour 



14.3.1 Formes exterieures 




Fig. 93 



120 



14.3.2.Formes interieures 



14.3.2. l.Le centrage 

Les centres sont executes avec un foret a centrer (fig. 94). La dimension du centre depend de la 
masse de la piece et du nombre d'utilisation de cet element de reprise. 




Fig. 94 Foret a centrer 



Deux cas d'utilisation des trous de centre 

1. Les trous du centre servent a la mise en position "entre pointes" de la piece. Le 
diametre des trous de centre est choisi en fonction du 0 de la piece (fig. 95). 




Fig.95 



Les trous de centre deviennent les surfaces de references de mise en position de la piece, ils doivent 
etre correctement alignes (fig. 96). 
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2. Les trous du centre servent au guidage au mouvement de l'attaque du foret (fig.97) 




Fig.97 



14.3.2.2 Le percage 

Le foret est monte dans la contre-pointe. Le mouvement d’avance est manuel, la buse d’arrosage doit 
etre orienter pour conduire le plus rapidement possible le lubrifiant vers la partie active de l'outil. 
Malgre tout le relfoidissement de la partie active, l’evacuation des copeaux s’effectue difficilement. 
Des operations de "debourrage" (recul du foret et evacuation des copeaux) sont necessaires lors des pelages 
profonds 
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14.3.2.3. Les operations d'alesage, dressage, chambrage 
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15. Forets et alesoirs 



La generation des surfaces par percagc, alesage taraudage, lamage necessite deux mouvements: 
1/Une rotation autour de l'axe de l'outil appelee mouvement de coupe. 
2/Une translation parallele a l'axe de l’outil appelee mouvement d'avance. Les deux mouvements sont suivants 
les machines utilisees, communiques a la piece ou a l'outil. 
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L'outil est choisi en fonction des caracteristiques dimensionnelles et geometriques de la forme 
interieure a generer, les memes outils sont indifferemment utilises sur une fraiseuse, une perceuse ou un tour. 
La perceuse est la machine la mieux adaptee aux travaux de pcrgagc. 

15.1 Les perceuses 

Les perceuses se dififerencient essentiellement par leur capacite de pcrgage et le type de production (serie ou 
unitaire) pour lesquels elles sont congucs. Dans tous les cas, l’outil est anime du mouvement circulaire 
de coupe et en general du mouvement d'avance 
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Perceuses sensitives a colonnes La descente de l’outil est manuelle, elle est communiquee a la broche 
porte-outil par un levier sensitif, la capacite de percage est limitee a 15mm.Pour les perceuses a montant, 
elles possedent un dispositif d'avance automatique, leur capacite de percage peut atteindre 70mm. 
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15.2. Generation des formes percees. 



Principals formes percees 




Toutes les surfaces sont de revolution : • 1, 2, 3, 4, 6, 8 : surfaces cylindriques ; • 5 : surface hclicoi- 
dale ; • 7 : surface conique. 



Fig.. 101 



15.3. Forets 
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Foret helicoidal, la queue est cylindrique pour les 0 < 13 et au cone Morse pour les 0 > 13 
(caracteristiques de la partie active). 

• L'angle de pointe s r et le pas de l’helice sont choisis en fonction du materiau a usiner. Pour 
l'usinage des aciers Rm < 900 N/mm , l’angle au soimnet O varie entre 1 16 et 1 18°. 

Materiaux:Les forets en aciers rapides nuances 6-5-2 et 2-8-2 sont couramment utilises pour usiner les 

2 ' 

materiaux jusqu'a R A = 1000 N/mm ’ - Les forets en carbures pennettent d'usiner des aciers jusqu'a R m = 
1800 N/mm 2 

• Usinage du trou a fond plat, deux solutions. 

1 . percage a une profondeur h} = h- 0/2 avec un foret afiute nonnalement et finition du trou avec un foret 
dont l’angle au sommet est 6 = 1 80°, (angle de pointe e,- = 90°) (fig. ). 

2. Le percage avec une Raise 2 levres est possibles si la profondeur du trou h est < 20. 




La vitesse de coupe et l’avance sont choisies en fonction des materiaux a usiner. La valeur moyenne de 
l’avance en mm par tour varie entre 0,040 pour les petits diametres et 0,010 pour les gros diametres de 
forets. Un trou de precision H9, H10, Hll et de rugosite Ra = 3.2 + 6.4 peut s'obtenir facilement par 
percage. 
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II existe quatre series de longueur de forets: 

- serie courte et extra - courte : les outils sont moins sensibles au flambage; 

- serie nonnale : ce sont les plus utilises; 

- serie longue : pour le pcrgage des profonds. 

A partir d'une profondeur h > 40, le trou peut etre considere comme profond. Les problemes 
d'execution deviennent de plus en plus difficiles a resoudre au fur et a mesure que la profondeur croit. 
Les precautions a prendre sont fonctions des difficultes rencontrees. 

1- Le foret serie longue est sensible au flambage en debut d'operation. 

Remede : guider l’outil ou amorcer le trou avec un foret ordinaire. 

2- La deformation de l’outil par torsion augmente les risques de cassures. 

Remede : diminuer la valeur de l'avance par tour. 

3- L’evacuation des copeaux est difficile. 

Remede: debourrage frequent. 

4- Le refroidissement de la partie active est difficile. 

Remede: amener le liquide sous pression par des trous (foret a trou d’huile) ou refroidir le foret 
au moment du debourrage. 




Fig. 104 
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15.4. Usinage des surfaces 



La precision dimensionnelle et de rugosite du trou conduisent a realiser une operation de finition par 
alesage. 

15.4.1. Outils d'enveloppe 

Ils sont derives des outils d’alesage. Ils sont montes generalement sur des barres d’alesage ou sur des tetes 
a aleser. Leurs conditions de coupe sont cedes des outils de tour. Ils sont utilises essentiellement sur 
fraiseuses ou aleseuses. 
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15.4.2. Outils de forme 



Les alesoirs sont des outils de forme qui comportent plusieurs aretes de coupe. Us sont realises en acier 
rapide ou en carbures. Ils sont monoblocs ou manchon. On trouve des alesoirs specialises dans les 
travaux: d’ebauche et de finition. 





1. l’alesoir d’ebauche: II travail en bout a la maniere d’un foret, K r « 60°. II est utilise pour 
agrandir des trous bruts de fonderie ou perces sans precision de position. 



2. L'alesoir de finition : II travail plutot sur la peripherie, (Kr « 6 a 8). 

II donne a l’alesage sa dimension (H 7ou H 8) et sa rugosite finale (Ra 0,8 a 1,6). 
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L'alesoir de finition suit l'axe engendre par l'outil precedent. II garantit la fonne et la dimension, mais 
conserve la position. 




2. Le foret aleseur. II comporte trois ou quatre aretes de coupe et travail de la meme facon que le foret 
de per?age. La partie centrale du bout du foret ne coupe pas. II est utilise pour realiser: - La demi - 
finition des trous deja perces si IT < indice de qualite 8 ; 

- La finition des trous deja perces si 8 < IT < 1 1. 




Fig. 109 
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Nota: Cet outil est plus interessant a utiliser que l’alesoir d’ebauche si la tolerance du trou est 
superieure a la qualite 8 (8,9,10) car dans ce cas ou supprime l’alesage de finition. 



Regie: Pour obtenir un alesage a la qualite souhaitee, il est indispensable que l’alesoir de finition 
enleve sur le rayon une surepaisseur de matiere e. Le diametre d’ebauche devient: 
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Fig. 110 L'alesoir de finition est a 
cannelures droites ou helicoidales 



15.5. Usinage des lamages cylindriques et du fraisage conique 
15.5.1. Qutils Les fraises a lamer cylindriques ou coniques: 

La partie active est amovible, le guidage de la (raise dans le percagc est assure par un pilote .Elies ne sont pas 

conQues pour faire des lamages profonds. Elies peuvent travailler enpoussant ou en tirant. 
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Les fraises a lamer pour logements de vis cylindriques CHC elles sont monoblocs a queue cylindrique ou 
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Les fraises coniques sans pilote 




Regie: Le per<;age doit toujours etre execute avant le lamage 
15.2.2 Conditions de travail des fraises a lamer 



Vitesse de coupe en lamage 

V en lamage = 1/2 V cn pcrcagc. 

Exemple: 

Si V en pergagc = 30 m/min 

V en lamage =15 m/min 

Avance par tour faible 0,05 a 0, 1 mm, les outils sont fragiles et peu productifs. 

Au cours de l'operation de lamage, des copeaux peuvent se loger entre le pilote et le trou servant 
au guidage, il s'en suit une legere deterioration de ce dernier. 

Regie: On ne doit jamais utiliser un trou alese pom - guider une fraise a lamer. L'operation de lamage doit 
preceder l'operation d'alesage de finit ion. 
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16. Outils de fraisage (Fraises) 



16.1. Les Iraiseuses 

Elies peuvent etre classees en deux grandes categories. 

- Les fraises de production : destinees au travail en serie, elles sont a broche verticale ou horizontale, les 
mouvements des chariots sont en general automatises. 

- Les fraises universelles: elles sont generalement utilisees dans les ateliers d’outillage. Elles tirent leur 
nom de la position verticale que peut prendre l'axe de la broche porte-outil et de la variete des surfaces 
qu’elles sont susceptibles d'usiner (planes, cylindriques, helicoidales, de fonne... 

Les fraises universelles peuvent travailler avec l'axe fraise horizontal, par fixation d’une tete universelle, 
l'axe broche peut prendre une position verticale ou oblique. 




Fig. 115 



136 




iTft* mimgnalfa 



Fig. 116 



16.2. Les fraises 

Pour chaque type de fraise, chaque dent est un outil de coupe sur lequel on retrouve les angles 
caracteristiques definis pour I’outil pelle. 
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16.3.Generation des surfaces planes 
Fraisage en "bout" (ou de face). 

16.3.1.Qutils 

On distingue trois categories: 

Les fraises deux failles; elles possedent deux dentures diametre maximum 80, elles sont 
monoblocs. 

Les fraises cloches a surfacer; elles sont monoblocs 0 63 a 160. 

Les fraises a surfacer a outils rapportes ou "fraise tourteau" ; elles sont utilisees pour l'usinage des grandes 
surface080a4 



139 






Materiaux constitutes de l'outil 

• Acier rapide pour les fraises deux tailles. 

Les fraises tourteau sont souvent a pastilles carbures amovibles 









B. Mouvements de generation 




Un point M situe sur une dent en bout de la fraise decrit une generatrice circulaire. Mouvement de coupe 
Me communique a la fraise et le Mouvement d'avance Mf communique a la piece. 

Condition pour obtenir un plan correct: 

Le plan du cercle trajectoire de M doit etre parallele a Mf c'est-a-dire que: 
xx' (axe fraise ) 1 Mf 

Dans le cas contraire, la surface obtenue est creuse. Le plan obtenu est le resultat dune generation ponctuelle. 





Fig. 123 
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Exemple de controle avant usinage 



La perpendicularity de l'axe broche avec la table de la fraiseuse est verifiee avec un mandrin, porte- 
comparateur monte dans la broche. 




Translation de la piece 

En travail de finition la fraise doit entierement balayer la surface a usiner 




Fig. 125 
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Precision en travail de finition 



•Qualite 7 et 8 sur les dimensions. 

• Rugosite y/Ra = 1.6 

• Planeite : elle depend de la precision du reglage et du diametre de la Raise. 

16.4. Fraisage de profil (ou en roulant) 

C'est la partie cylindrique de la Raise qui genere le plan. 

A- Outils 

Fraise 2 tailles, on usine avec la denture peripherique. 

Fraise 1 taille, a surfacer ® ; Raise a rainurer CE ; Raise scie © . 




Fig. 126 
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Fraise 3 tailles elle permet l'usinagc de surfaces associees 




Mouvements de generation 
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La surface enveloppe des aretes de coupe de la fraise est un cylindre. L'outil est anime d’un 
mouvement de rotation (M c ) et la piece du mouvement rectiligne d’avance (Ml) 

La surface usinee est le resultat d’une generation lineaire, sa qualite geometrique depend : 

- de la rectitude de la trajectoire Mf. 

- de la rectitude des generatrices de la surface enveloppe de la fraise. 

Translation de la piece 



C ■ L+ A awe i A 3 - 

ii 




Precision en travail de finition : 

Qualite 8 sur les dimensions. 

Planeite : elle depend de l'affutage de la fraise. 

Rugosite : elle depend du mode de travail et du 0 de la fraise. Valeurs courantes, 

1- travail en opposition Ra = 3,2 a 6,4. 

2- travailenconcordanceRa=l ,6a3,2 
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16.5. Fixation des fraises 



Type de Praise 



queue cyEiirinquc 



Fntar 1 




Pt*b2 



iBseoamuK 



Frai* 3 adhs, liaise aw, faiw I niJfc 
(.■RAPHt GENERAL DE MONTAGE 





Porte nutil 


1 


□ util 


mlermediaire 


Srache 4il3 


1 


© ® ®JS> 


fraiscuic 



Wise- hi posNkni par queue Miscen position pur 

QIhH^k cgnkpie C.M m S A 



Montage 



0 



0 






MndrinipiKt 



[>ouilk de induction 
S A: standard amfricaifl 
CMlO&ncMonc 



Mandrill 



Aibir pane friiscui t«t SA de h 
0 machine. 



16.5,1, Lc inode de travail Que ce soit en fraisage de profil ou de face, on distingue deux modes de 
travail fraisage en " concordance " (ou en avalant) fraisage en "opposition ", 
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16.5.1.1. Fraisage en concordance 




Travail en concordance. 

Dans la piece, la trajectoire de rotation de la fraise est dans la meme sens que le mouvement d’avance. 
Chaque dent attaque la matiere sur une epaisseur maximale de coupeau, solution favorable 

a l’obtention d'une bonne rugosite (voir chapitre copeau minimal).Les efforts de coupe Fj et F2 tendent a 
appliquer la piece sur ses appuis, par contre le jeu axial de fonctionnement vis- ecrou est constamment 
rattrape. 
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Lorsque la vis commandant la poussee due a la coupe l'avance toume, le contact tend a assurer le contact a 
lieu sur les flans a 1 b 1 . Sur les flans a b. 

Remarque: 

Si la poussee due a la coupe etait constante le contact se ferait en permanence sur les flans a - b. Mais 
comine il y a des irregularites dans la coupe, c'est la vis qui devient l'element moteur et les contacts 
s'efifectuent en a 1 b 1 d’ou les a-coups et les vibrations prejudiciables a la vie de l'outil. 

Regie: Le fraisage en concordance necessite des machines munies d’un dispositif de rattrapage de jeu dans le 
systeme vis et ecrou de commande des deplacement de table. 
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16.5.1.2. Fraisage en opposition 



Dans la piece la trajectoire de rotation de la fraise est opposee a celle du mouvement d’avance. Chaque 
dent attaque la matiere sur une epaisseur nulle de coupeau, il s’en suit que le metal est ecroui jusqu'a ce 
que l'epaisseur devienne egale a l'epaisseur du coupeau taille min imal. L'outil travaille dans de moins 
bonnes conditions, la rugosite augmente. Les efforts de coupe F x et F2 tendent a soulever la piece qui 
doit done etre rigidement tenue, par contre le jeu axial de fonctionnement vis - ecrou n'est pas rattrape. 

Regie: 

Ce mode de travail peut etre employe sur n’importe quelle machine. 
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Cas du fraisage de face 

Suivant la position de la fraise par rapport a la piece (deport) le mode de travail est en opposition . Suivant le 
sens de deport, la distance entre deux dents montre qu'au maximum on trouve: 

• dans la zone AB de travail en opposition, deux dents en prise simultanement; 

• dans la zone BC de travail en concordance, une seule dent en prise: 




• dans la zone AB de travail en opposition, une seule dent en prise; 



• dans la zone BC de travail en concordance, deux dents en prise simultanement. 
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16.5.13.ConcIusion 



Sur une machine non munie de dispositif de rattrapage de jeu dans le systeme vis et ecrou, il faut 
obligatoirement que l'outil travaille en opposition. En travail de face le deport doit entramer une 
predominance du fraisage en opposition. 

16.6.Usinages associes 

En Ifaisage, on realise souvent plusieurs surfaces simultanement et l’on associe les fraises en bout et en 
roulant. 

16.6.1. Fraise des epaulements droits a la fraise deux tallies 

CasI La surface ® est fraisee en roulant. La surface est fraisee en bout. 




Cas II La surface £* est fraisee en bout. La 
surface (?) est fraisee en roulant. 
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NOT A: La flexion radiale est beaucoup plus importante que la flexion axiale. 



16.6.2. Fraisage d'une rainure 
La fraise a trois tailles 

Les surfaces ® et (?) sont fraisees de face. La surface (£ est fraisee en roulant. 




la fraise deux levres 
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Fraisage d'une queue d'aronde 




NOTA: La flexion radiale est beaucoup plus importante que la flexion axiale d'ou la regie D. Regie: 

La surface la plus precise doit toujours etre usinee en fraisage de face. 

17. 1'outil abrasif fl'outil meule) 

Dans l'usinage par abrasion les outils de coupe sont remplaces par des cristaux d’abrasifs tres durs et aux 
aretes coupantes, generalement agglomeres sur forme de meule toumante, pendant se votation rapide 
autour de son axe, peut arracher de petits coupeaux aux surfaces qui sont presentees a son courbet.Les 
meules naturelles sont les plus anciennes. Elies sont taillees dans des pierres dont la plus employee est 
le gres, mais elles sont abandonnees a cause de leur manque d'homogeneite et leur fiiabilite impropre a 
retenir les grains durs abrasifs ne se pretaient pas au maintien de leur forme geometrique initiale, le 
diamant fais partie aussi des meules naturelles et panni les abrasifs les plus durs, mais son pris est tres 
eleve, la face de la meule est incrustee de poudre de diamant, le diamant est symbolise par la lettre D. Les 
meules artificielles actuelles sont constitutes par des grains d'abrasifs dissemines dans un 
agglomerant on liant qui les retient tous avec la meme cohesion. Les interstices qui les separent et qu’on 
s'attache a laisser vides, sont les pores de la meule. Panni les abrasifs artificiels on distingue: 
- les abrasifs alumineux, ce sont des cristaux d'alumine designes sous le nom de corindon et 
symbolise par la lettre A que peut precedes un indice de purete corindon 38A. (Alumine a 93 % Al). Ces 
abrasifs sont tres durs, ils conviennent le mieux aux metaux tenace : Aciers, bronzes durs, fontes 
alliees. 
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- Les abrasifs siliceux, sont des carbures de silicium designes sous le nom de crystolon et symbolises 
par la lettre C, crystolon noir 37C, crystolon vert 39C. Ils sont moins durs que les corindons et ils 
conviennent au meulage de la fonte, du cuivre de raluminium, pour l'affutage d’ebauche des carbures 
metalliques. 

17.1. Mode d'action de l'outil meule 
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Fig. 133 



La pression exercee chaque grain provoque le clivage d'une portion de celui-ci, ce qui produit une 
nouvelle arete. La meule peut etre consideree comme un outil de coupe a tranchants multiples. Chaque 
grain est un outil elementaire et l’agglomerat est le corps porte-outil. Chaque grain presente une saillie 
comparable a la partie active de l’outil. Le grain 1 travaille avec une coupe positive et le grain 2 travaille avec 
une coupe negative. Chaque grain, au cours de l’avance et compte tenu de la profondeur de passe qui est 
toujours tres faible enleve un copeau mince et court, c’est un copeau gratte. Au cours du travail, le 
tranchant des grains diminue ce qui augmente le frottement meule-piece et provoque rechauffement des 
grains et de l’agglomerant. Les grains uses s’echappent alors et mettent a jour des grains neufs et ainsi de 
suite. 

17.2. Caracteristiques des meules 

La forme et les dimensions sont adaptees a l’usage envisage du point de vue geometrique et la 
composition est la caracteristique fondamentale du point de vue du travail de coupe. 
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17.2.1. Caracteristiques de forme 




Les meules plates, generalement peu epaisses et 5 faces planes travaillent avec leur chant qui peut etre rectiligne ou 
profile. On les utilise pour le surfacagc plan, cylindrique ou conique, pour l'afifutage des fraises, des tarauds, des 
alesoirs, pour la rectification des filets de vis, ou pour des meulages de forme Les meules soucoupes, assiettes, 
boisseaux cylindriques ou coniques, travaillent par leur face en couronne circulaire perpendiculaire a l'axe. Leur 
usure est ainsi tres localisee et elles sont commodes pour l’aflfutage des fraises et des alesoirs. Les meules 
cylindriques travaillent par leur face en couronne circulaire bien degagee et on les reserve au surfacagc plan. 
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17.2.2 Caracteristiques de dimensions 



Les dimensions principals d’une meule, qu’on doit indiquer dans cet ordre, sont: Le diametre D, 
l'epaisseur e, le diametre d'alesage d. Des cotes complementaires de forme sont donnees si 
necessaire. 




Elies sont choisies en fonction de la machine et du genre de travail a executer. 
Designation d'une meule plate: DxExA; 

Exemple: 300x40x32 
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Designation d’une meule boisseau cylindrique: 

D x Ex A, on precise en outre les epaisseurs B et F. 
Exemple: 

63x40x40, 5 = 10, F= 10 




17.2.3. Caracteristiques de composition 

La nature des grains d’abrasif et de l’agglomerant ne suffisent pas a caracteriser la meule. II y a en effet 
une i nf inite de manieres de les combiner. On a done retenu cinq criteres fondamentaux qui sont inscrits sur 
la meule dans l'ordre ou nous les citerons et qui la caracterisent sans ambiguite. 
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1- Nature de l'abrasif 



a. Abrasifs artificiels 



Les abrasifs alumineux sont des cristaux d'alumine qu’on designe sous le nom de corindon et qu'on 
symbolise par la lettre A que peut preceder un indice numerique. 
Exemple: corindon 38A (Alumine a 99 % de purete), corindon 19A (purete a 95%), corindon A (purete a 
85 % seulement).Les abrasifs sont tres durs et conviennent le mieux pour les metaux tenaces : aciers, 
bronzes durs, fontes alliees. 

Les abrasifs siliceux sont des carbures de silicium designes sous le nom de crystolon et qu’on symbolise 
par la lettre C : crystolon noir 37C, crystolon vert 39C, par exemple. 

Ils sont moins durs que les corindons et ils conviennent au travail de la fonte, du cuivre, du bronze 
ordinaire et de aluminium. On les emploie aussi pour l'affutage d'ebauche des carbures metalliques sur 
lesquels leurs cristaux se brisent, presentant ainsi constamment de nouvelles aretes coupantes vives. 

b.Abrasifsnature!s 

Les plus anciens sont l’emeri et le corindon naturel mais tous, a l’exclusion du diamant, ont ete 
abandonnes en raison de leur manque d’homogeneite. 

Le diamant (*), seul utilise, est symbolise par la lettre D, sans indice de classement. C'est le plus dur des 
abrasifs mais son prix tres eleve le fait reserver au meulage de corps tres durs, outils en carbures 
metalliques en particulier. La meule est constitute par un disque metallique dont la face utile est garnie 
de poudre de diamant incrustee (fig. 137). 




2- Grosseur des grains : La grosseur est symbolisee par le nombre de mailles au pouce lineaire d’un tamis 
au travers duquel les grains ont passe. Ainsi, un grain NolO a comme grosseur maximale. 25,4: 10 ev 2,5 
mm. Les grains tres fins, au-dela du No320, ont la consistance d’une poudre et on la definit par son temps 
de decantation. 
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Exemple: la poudre 10mm, recueillie apres la 10 e min ute de decantation, correspond sensiblement au N°400. 

L'etat de surface obtenu depend de la grosseur des grains. Ainsi, les tres gros grains (N°10) laissent une trace 
grossiere, les grains moyens (N°36) une rugosite nettement visible, les grains fins (N°120) un tres bon fini, et 
les poudres (N°800) permettent d’atteindre le poli miroir. 

3- Grade 

Le grade d'une meule caracterise la force avec laquelle l'agglomerant retient les grains, 

c'est-a-dire la resistance a la desagregation de la meule en cours de travail. On l’exprime par une lettre allant de 
C a Z (voir tableau figure ). 

En examinant son grade, on peut done dire d’une meule qu’elle est dure, ou qu’elle est tendre, tout en remarquant 
que la cohesion des grains est totalement independante de leur durete propre. 

Le grade d’une meule doit etre adapte aux conditions de travail. 

a. Adaptation du grade a la durete et a la tenacite du metal meule. 

Un metal dur et tenace use rapidement les grains qu’il faut done liberer facilement pour faire place aux 
nouveaux, ce qui impose un grade tendre. Inversement, un metal tendre exigera un grade dur. 

Si la meule se lustre, son grade est trop dur, si elle s'use trop vite, son grade est trop tendre. 

b. Adaptation du grade a l'etendue de la surface de contact meule piece. 

Pour un meme metal meule, l'usure des grains est d'autant plus grande que la surface de contact meule piece 
est plus importante. 

D faut done un grade tendre pour une grande surface de contact, et inversement. 

c. Adaptation du grade a la vitesse de rotation de la meule. 

Une plus grande vitesse peripherique de la meule correspond a un temps de contact plus court entre les grains et le 
metal meule et, par suite, a un echauffement moins important de l’agglomerant qui conserve mieux son pouvoir 
liant. La meule se desagrege done moins vite. 

Par suite, un grade tendre sera associe a une vitesse peripherique elevee, et inversement 
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4.Structure 



La structure est l'indice d'espacement des grains dans la masse et, par suite, de la grandeur des pores de 
la meule. Elle s’exprirne par un nombre, de 0 a 12. Le N° 0 caracterise une meule a structure fermee, ou 
les pores sont les petits, alors que le N° 12 caracterise une meule a structure ouverte, ou les pores sont 
les plus gros (Fig. 138 ). 

Les pores peripheriques servent de receptacle au coupeau au cours du contact meule piece. II faut done 
adapter la structure aux conditions de travail. 




Mi:uta -i nlnp;hirc nuviifte. 
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Fig. 138 

a. Adaptation de la structure a la nature du meulage 

A de gros copeaux, pour un travail d'ebauche, il faut associer de gros pores, c'est-a-dire une 
structure ouverte. Pour un travail de finition, il faut une structure fermee. 

b. Adaptation de la structure a retendue de la surface de contact meule piece 
Une grande surface de contact entraine, pour une meme operation, la formation de plus gros 
coupeaux. Il faut done prevoir une structure d'autant plus ouverte que la surface de contact 
meule piece est plus etendue. 
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5.AggIomerant 

L'agglomerant assure la cohesion homogene des grains. On l’adapte au mode de travail, 
a .Agglomerants vitrifies 

Ils ont pour base l’argile qui se vitrifie a la cuisson et qui peut ainsi supporter parfaitement les liquides 
d'arrosage. Les meules vitrifiees sont de haute qualite et, par suite, tres utilisees. 

La lettre V est leur symbole. Elle peut etre suivie d'autre lettres indiquant la purete de l’agglomerant. 

Exemple: VBE qui caracterise un agglomerant vitrifie de qualite superieure. 

bAgglomerantssilicates 

Ils resultent de la cuisson du silicate de soude et ils entrent surtout dans la fabrication des meules de grand 
diametre. 

c. Agglomerants dits elastiques 

Les resines synthetiques, symbole B, servent a confectionner des meules tres minces, meules a tronconner, 
appelees communement "meules bakelites", et meules pour l’affutage des fraises. 

Le caoutchouc ou rubber, symbole R, est l'agglomerant des meules d’entrainement pour la rectification 
sans centres et des meules utilisees pour des finitions tres poussees et a des cotes precises. 

17.2.4. Conditions d'utilisation des meules 

La vitesse est le principal facteur du detachement du copeau par le grain d’abrasif. Mais, le code du 
travail, pour des raisons imperatives de securite, limite la vitesse circonferentielle des meules. De plus, 
la desagregation de la meule consecutive a rechauffement hnpose des limites pour l'avance et la 
profondeur de passe ainsi que pour le refroidissement par arrosage. 

A.Vitesse circonferentielle 

Elle depend de la nature de l’agglomerant, du grade, et aussi de la forme de la meule. Chaque element 
de la meule, de masse M (fig. 141), dont le centre de masse G est situe a une distance R de l'axe de 
rotation et dont la vitesse angulaire est w, est sollicite par une force centrifuge de valeur F = 
Mw 2 R. Une trop grande vitesse peut done provoquer l’eclatement de la meule, la force de cohesion de 
l’agglomerant devenant i nf erieure a la force centrifuge. II ne faut done pas depasser les valeurs 
donnees par le tableau figure et de plus, pour eviter tout accident, il faut entourer la meule en rotation 
d'un carter de protection. A titre indicatif, un fragment de meule de masse M =0,1 kg situe a une 
distance R = 0,2m de l'axe et anime d’une vitesse lineaire v = 30 m/s, serait sollicite par une force 
centrifuge: 



lOZ 
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B. Choix de I'avance 



Si I'avance par tour de piece est egale a l'epaisseur de la meule, son usure est regulierement repartie, mais aussi 
tout defaut du profil est systematiquement reproduit. 

Si I’avance est faible, les defauts de la surface meulee sont attenues mais le bord d’attaque de la meule, qui 
seul detache les copeaux, se trouve rapidement use. 

II faut done adapter une solution intermediaire, soit: 

- Pour l’ebauche, une avance par tour de piece est egale a la moitie de l'epaisseur de la meule, a = e/2 . 

- Pour la finition, une avance plus faible, a = e/8 a a = e/3. 
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Fig. 140 .Influence de I'avance sur le defaut de rectitude de la generatrice de la meule 
et sur la correction de la surface obtenue. 



L'avance a' par tour de meule est toujours faible. Elle est donnee par la relation: 



a'= 



an 
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c 

Exemple: Pour e = 40 mm, a = — = 20mm, N’= 20 tr/min et N=- 1500/r/min, on aurait 
\a’ =20*20/ 1500=0. 26mm 

En supposant que la meule ait un diametre de 360 mm et que les grains soient espaces de 1 mm, le 
nombre de grains qui, par tour de meule et sur une largeur de 40 mm, serait passe sur la piece, 



serait egal a: 



360x3.14x40 

I 



=4500 environ Au cours de l'avance de 0,26 mm, correspondant a un tour 



de meule, chaque grain actif, parmi les 4500, aurait done detache un copeau extremement petit. 

D. Profondeur de passe 



Elle doit varier en fonction de la nature du travail mais aussi de la grosseur des grains et de la structure 
de la meule. Un travail d'ebauche, ou de gros grains, ou une structure ouverte, autorisent une plus grande 
profondeur de passe. En fait, comme les grains et la structure sont deja adaptes a la nature du travail, on 
peut admettre les profondeurs de passe suivantes: 0,05 a 0,1 pour l’ebauche, 0,02 a 0,01 pour la demi- 
finition, 0,002 a 0,001 pour la finition. En pratique, pour la finition, on renouvelle les passes jusqu'a la 
suppression des etincelles, c’est-a-dire jusqu'a la disparition des defauts dus au flechissement eventuel de la 
piece. 



D. Arrosage 

Le melange a sec provoque, par rechauffement rapide de la piece, l'alteration de sa durete superficielle et 
des deformations. II faut done travailler sous arrosage. 

1° Arrosage par ajutage oriente 

Grace a l'ajutage termine en sifflet et convenablement oriente , le liquide arrose la piece au lieu d'etre attire 
et projete par la meule. 

De plus, la largeur de l'ajutage est inferieure a l'epaisseur de la meule pour soustraire la veine liquide au 
courant d'air chasse vers la peripherie sur chaque face de la meule 
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Du fait de porosite des meules (meules vitrifiees surtout) et sous l'effet de la force centrifuge, le liquide 
d’arrosage admis goutte a goutte dans la partie interne, traverse la masse et vient au contact de la piece qu’il 
refroidit efficacement 

Cependant, le liquide d’arrosage qui circule en circuit ferme, entraine avec lui les copeaux et les particules 
de desagregation de la meule et devient rapidement boueux, il s’ensuivrait une obstmction des pores si 
l’installation ne comportait obligatoirement un filtre efficace. 
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17.2.5 Montage des meules 



1° Precaution de montage. 




En raison de leur grande vitesse de rotation, les meules presentent de graves dangers et leur montage doit 
garantir la securite au maximum. II faut done respecter les regies essentielles ci-apres: 

avant montage, sonner la meule avec un petit marteau pour detecter toute eventuelle felure. Une 
meule non felee rend un son clair; 

n'accepter que la meule qui glisse librement mais sans jeu sur l'arbre porte-meule; 
intercaler entre les flasques et la meule une rondelle de carton mince (fig. ) pour egaliser la 
pression de serrage; 

s’assurer que le sens de rotation de la meule n'a pas tendance a devisser l'ecrou de serrage par 

inertie au moment du demarrage; 

apres montage, laisser tourner la meule a vide pendant un court instant en evitant de se 
placer dans son champ. 
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2° Modes de montages 



- Sur arbre avec ecrou en bout. C'est le plus courant et qui convient aux meules de moyennes et 
petites dimensions. 



- Sur moyeu flasque. On reduit ainsi le volume du trognon central inutilisable et on reporte la masse 
sur un diametre moyen plus important, ce qui augmente la vitesse circonferentielle. 



- Sur plateau pour les meules annulaires. La fixation peut alors etre realisee par collage ou par serrage 
a l'aide de segments de coincement. 




j. vu 



3° Equilibrate des meules 

Le moindre balourd provoque des vibrations prejudiciables a la quantite du meulage. II est done 
necessaire d'equilibrer les meules lorsque leur masse est 




L'equilibre d'une meule montee sur moyeu-flasque, par exemple, peut etre obtenu par deplacement 
des masselottes dans une rainure portee par le flasque centre. L’ensemble, porte par un arbre special, est 
pose sur les deux appuis couteaux parfaitement horizontaux d'un appareil d'equilibrage. Le balourd 
provoque la rotation de la meule pour occuper la partie basse et les masselottes sont fixees en partie haute 
apposee jusqu'a immobilite indifferente de la meule. 
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17.2,6 Entretien ties mculcs L’usure entraine des irregularites de forme, des faux ronds (balourds), 
des encrassements locaux. II est done necessaire de corriger periodiquement ces defauts et d'elitniner les 
grains emprisonnes dans les parties lustrees. 

On peut avoir aussi a tailler le chant a un profil correspondant a celui de la piece a meuler. Pour les 
refections, on peut utiliser: 

- Le dresseur diabolo surtout pour les meules d’affutage a main; 

- Le dresseur a molettes pour le decrassage des meules d'ebarbage. 

Le retaillage soigne et precis ne peut se faire qu'au dresseur a diamant guide. C’est le cas pour les 
meules de rectifieuses et d’affuteuses. 



Mauls 






Fig. 145 Dressage au diabolo Fig. 146 Dressage au dresseur 



Fig. 147 Dressage au 



A molette en fonte blanche diamant 



17.2.7. Precautions a prendre pour le meulage 

Pour eviter les accidents: 

- ne pas utiliser une meule depourvue de capot de protection; 

- porter des lunettes protectrices; 

- approcher le support de pieces - dans le cas d'un meulage a la main - le plus pres possible de la meule, 
pour eviter rentrainement de la piece et son coincement entre la meule et le support, et fixer le support tres 
solidement. 



I !\J 





17.2.8. Verification prealable 



Les meules sont fragiles, dies doivent etre manipulees avec precaution, il faut eviter les chocs. La meule 
toume a grande vitesse, chacune de ses parties est soumise a Taction d'une force qui tend a Tarracher de 
la masse 

F : Force d’arrachement appliquee a une partie de meule. 




En conclusion, une meule qui n'est pas saine risque d'eclater, il faut done, avant de proceder au montage, 
la tenir par son alesage et donner un leger coup de maillet, (fig. ), deux cas: 

• le son est clair: la meule n’est pas fdee; 

• le son est mat: la meule est lelee, il ne faut pas la monter. 




Les meules sont tres employees en rectification. La finition par rectification des pieces semi-finies assure 
des valeurs tres reduites pour touts les tolerances qui definissent les surfaces planes. 

La surface rectifiee est engendree par la peripherie d'une meule plate. Trois mouvements coordonnes 
sont necessaires pour produire une surface. 

Me : mouvement de coupe circulate continu de la meule. 

Me : mouvement rectiligne altematif de la piece. 

Ma : mouvement d’avance rectiligne discontinu de la piece. 
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La rectification necessite: 

Le reperage de la zone de surepaisseur maximale. 

Plusieurs passes (p = 0,02 a 0,04 mm) pour blanchir la surface en faisant disparaitre les irregularites de 
forme. 

Plusieurs passes d'ebauche ( p = 0,02 a 0,04 mm) 

La surepaisseur residuelle sur la surface blanchie est done repartie antre l'ebauche et la finition. Exemple: plan 
S = 0,10 mm e reservent 0,01 mm pour la finition, il reste 0,09 mm pour l'ebauche realisable en trois 
passes de p = 0,03 mm. II existe: 
la rectification plane, 
et la rectification cylindrique. 

La generation du plan necessite deux mouvements que l'on retrouve sur la machine . 

M m Mouvement de coupe de la meule 
M cp Mouvement de coupe de la piece 
(rectiligne alternatif) M, Mouvement d’avance de la piece 
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Rectification par meulage de profit 




Fig. 151 



Liaisons entre les differents organes d'une rectifieuse a meule 




Fig. 152 
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Par meulage de face 




17.2.9. Rectification plane La meule est animee d'un mouvement de rotation, le mouvement d'avance est 
generalement donne a la piece. 
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17.2.10. Rectification de revolution. 



Rectification exterieure (cvlindrique ou conique) Meule et pieces sont animes d'un mouvement de 
rotation, le mouvement d’avance est donne a la meule ou a la piece. 

Rectification interieure 



- piece en rotation (7). 

Piece fixe, la meule est animee d’un mouvement planetaire. 




Fig. 155 
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